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Valehtsner.  Handwortu 


Meridiankreis.  Zur  Bestimmung  von  Für damentalpositionen  von  Ge- 
mmen, von  astronomischen  Constanten  aus  Beobachtungen  bedarf  man  möglichst 
:**x  aufgestellter  Instrumente,  während  die  transportabeln  Universalinstrumente 
erd  Theodolite  mehr  zu  geodätischen  Zwecken  Anwendung  finden.  Die  Ver- 
änderlichkeit, «eichen  diese  letzteren  Instrumente  unterworfen  sind,  rührt  zum 
trcs&en  Tbeile  daher,  dass  sie,  entsprechend  ihrer  vielseitigen  Verwendung,  die 
Möglichkeit  der  Drehung  um  zwei  auf  einander  senkrechte  Axen  zulassen  sollen. 
Andererceit*  setzt  die  Forderung  der  Transportabilität  einer  allzu  weitgehenden 
Vergrösserung  eine  Grenze,  während  ftir  Fundamentalbestimmungen  die  Erhöhung 
de»  Genauigkeit  eine  wesentliche  Vergrösserung  der  Kreise,  Verlängerung  der 
Aien.  Vergrösserung  des  Femrohres  u.  s.  w.  und  eine  Reihe  von  Hilfsinstrumenten 
err'crdert.  So  bildeten  sich  schon  frühzeitig  die  grossen  Mauerquadranten  und 
M^uer  kreise  aus,  bei  denen  die  Beweglichkeit  um  eine  verticale  Axe  wegfiel, 
and  die  horizontale  Drehungsaxe  des  Fernrohres  in  einer  Mauer  fixirt  war. 
D^rch  die  später  gewählte,  beiderseitige  Unterstützung  der  Axe  entstand  endlich 
der  Meridiankreis.  Indem  dieser  aber  in  erster  Linie  auch  zur  Bestimmung 
»cn  Zen ithdistanzen  dienen  soll,  wird  bei  ihm  ausschliesslich  das  nicht  ge- 
brochene Fernrohr  verwendet,  da  bei  demselben  die  Biegung  des  Oculares 
aod  Objecti%es  sich  so  weit  compensiren,  dass  die  astronomische  Biegung  stets 
==r  sehr  klein  bleibt  (s.  d.  Artikel  >Biegungt). 

Für  die  Ablesung  am  Kreise  hat  man  meist  vier  Mikroskope.  Bei  älteren 
Meridiankreisen  waren  auch  wohl  Nonien,  oder  nur  zwei  Mikroskope;  bei  den 
fTe>ss*ren  der  Neuzeit  findet  man  auch  sechs  Mikroskope.  Die  Montirung  der- 
telbcn  war  früher  an  vier  fest  mit  einander  verbundenen,  gegen  den  Horizont  um 
4i '  geneigten  Armen,  welche  von  einer  massiven,  kreisförmigen  Platte  ausgingen, 
at-  welcher  auch  die  Zapfenlager  befestigt  waren.  Die  Stellung  der  Mikroskope 
"•^-rde  durch  ein  Niveau,  die  sogen.  Versicherungs-  oder  Alhidadenlibelle, 
»ic  sie  noch  jetzt  bei  den  Universalinstrumenten  in  Verwendung  ist,  controlirt, 
■=»d  die  Abweichungen  von  der  Nonnalstellung  in  Rechnung  gebracht  (s.  »Uni- 
>-T*»limtniment«}  Die  modernen  Meridiankreise,  für  welche  Tafel  I  als  Muster 
eeem  RrpsoLD1  sehen  Meridiankreis  darstellt,  haben  die  Mikroskope  an  grossen 
»awiien  Trommeln  befestigt,  welche  mit  den  Pfeilern  fest  verbunden  sind. 
I-»r*e  suf  den  Lagern  Q  aufgesetzten  Trommeln  T  sind  auf  der  äusseren  (vom 
iCtrelpunkte  abgewendeten)  Seite  offen ;  an  der  inneren  Seite  ist  der  Eisenkranz 
r.  mit  der  Mittelplatte  et  durch  die  mit  starken  Rippen  a  versteiften  Speichen  b 
*»rlvnHeri.   7or  Orientirung  der  Trommelaxen  und  des  Instrumentes  im  Azimut 

*  Digitized  by  Google 


2 


Meridiankreis. 


ist  jede  Trommel  für  sich  mittels  der  vier  Schrauben  ß  in  der  Richtung  des 
Meridians  verschiebbar;  die  Neigung  der  Axe,  bezw.  der  Trommeln  kann  in 
leicht  ersichtlicher  Weise  durch  die  Schrauben  7  corrigirt  werden,  von  denen 
zwei  an  der  inneren  Seite  unten,  die  dritte  an  der  äusseren  Seite  oben  an- 
gebracht sind.  Nach  Ausführung  der  sämmtlichen  Correctionen  werden  die 
Trommeln  mittels  zweier  Eisenplatten  möglichst  fest  aufgedrückt,  was  durch  Fest- 
schrauben  des  Kernes  i  auf  zwei  in  entsprechenden  Höhlungen  der  Pfeiler  ein- 
gelassene und  darin  mit  Blei  eingegossene  Bolzen  geschieht 

An  der  inneren  Platte  e%  sind  die  v-förmigen  Zapfenlager  befestigt,  auf 
welchen  die  Stahlzapfen  der  Instrumentenaxe  liegen  (vergl.  die  schematische 
Figur  des  Passageninstrumentes).  Diese  selbst  ist  durch  zwei  Kegelstutzen  ge- 
bildet, welche  an  zwei  gegenüberliegenden  Seiten  des  Würfels  W  angeschraubt 
sind.  An  zwei  anderen  gegenüberliegenden  Seiten  des  letzteren  sind  die  Ocular- 
und  Objectivstutzcn  des  Fernrohres  O,  Ox  angeschraubt,  während  die  beiden 
letzten  Seiten  zur  freien  Durchsicht  behufs  Collimirung  des  Collimators  auf  die 
Mire  mit  kreisförmigen  Ausschnitten  versehen  sind,  die  im  allgemeinen  durch 
Kappen  k  geschlossen  sind. 

Die  eine  Seite  der  Axe  (in  der  Figur  die  rechte)  und  der  Würfel  enthalten 
in  ihien  Höhlungen  die  Einrichtung  für  die  Beleuchtung  des  Gesichtsfeldes, 
bezw.  der  Fäden  des  Oculars  O.  Durch  den  durchbohrten  Zapfen  gelangen 
Lichtstrahlen  von  einer  Lampe  auf  zwei  im  Würfel  seitlich  gestellte  Spiegel, 
von  denen  sie  zu  einem  in  der  Mitte  des  Objectives  aufgekitteten  kleinen  Spiegel 
reflectirt  werden,  von  wo  endlich  der  Strahlenkegel  durch  das  Ocular  ins  Auge 
gelangt;  es  erscheinen  somit  dunkle  Fäden  auf  hellem  Grunde.  Um  helle 
Fäden  auf  dunklem  Grunde  zu  erzielen  werden  die  Spiegel  im  Würfel  um  180° 
gedreht,  so  dass  die  Lichtstrahlen  direkt  zum  Ocular  und  zwar  zu  den  Seiten 
der  Fäden  geworfen  werden,  wo  sie  von  zwei  seitlich  gestellten  Spiegeln  auf- 
gefangen, und  auf  die  Fäden  reflectirt  werden.  Von  diesen  gelangt  dann  diffuses 
Licht  ins  Auge,  während  das  Feld  dunkel  bleibt.  Der  Wechsel  von  Faden-  und 
Feldbeleuchtung  geschieht  von  aussen  mittelst  des  Knopfes  /l).  Die  Moderation 
der  Beleuchtung  (für  sehr  schwache  Sterne)  kann  in  verschiedener  Weise  erzielt 
werden,  z.  B.  durch  ein  in  den  Strahlengang  des  Lampenlichtes  eingeschaltetes, 
engmaschiges  Drahtnetz,  das  bei  normaler  Stellung  das  Lampenlicht  nur  wenig 
dämpft ;  die  Schwächung  des  Lichtes  geschieht  dann  durch  Drehung  des  Netzes, 
welche  von  aussen  mittels  des  Knopfes  m  vorgenommen  werden  kann. 

Das  zweite  Axenende  enthält  die  zur  Klemmung  und  Feinbewegung  des 
Fernrohres  dienende  Vorrichtung.  Der  um  die  Axe  geschlungene  Ring  x  setzt 
sich  nach  abwärts  in  den  Arm  X  fort,  durch  welchen  der  zur  Klemmung 
dienende  Stab  Xt  frei  hindurchgeht.  Zur  Feinbewegung  ist  mit  dem  Arme  X  der 
Arm  fi.  verbunden,  zwischen  dessen  unteren  Enden  der  Kern  v  mittels  Schraube 
und  Feder  v'  hin  und  her  bewegt  werden  kann.  Wird  der  Kern  v  mittels  der 
Klemmschraube  1  an  die  durch  die  Verbindungsstücke  /,  mit  den  Lagern  Q  fest 
verbundene  Platte  /  festgeschraubt,  so  ist  auch  der  Kern  v  gegen  die  Lager 
Q  fest;  eine  Drehung  der  auf  kleine  Messingträger  9  aufgelegten  Handhaben  H 
wird  demnach  den  Arm  p,  also  auch  das  durch  Xt  geklemmte  Fernrohr  sammt 
Kreis  bewegen.  Beim  Umlegen  des  Instrumentes  wird  die  Schraube  1  heraus- 
genommen, und  der  Kern  v  auf  das  zweite,  auf  der  anderen  Seite  befindliche 


')  Die  genauere  Beschreibung,  s.  »Pubücationen  der  v.  KUFFNBft'schen  Sternwarte  in 
Wien«,  I.  Bd.,  pag.  12  ff. 
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Verbindungsstück  /  angeschraubt  Um  auch  bei  der  Nadirstellung  des  Fem- 
•  hres  (ftr  die  Beobachtungen  des  Quecksilberhorizontes)  das  Ferniohr  bei  ge- 
L.rmmtcT  Axe  vom  Ocular  aus  fein  bewegen  zu  können,  ist  an  den  Ring  x  ein 
Ars  i'  befestigt,  an  dessen  oberem  Ende  sich  eine  mit  einer  Nut  versehene 
Roüe  /,  befin  det ;  das  Messingkettchen  p  Uberträgt  durch  entsprechende  Rollen» 
Abrangen  die  Drehung  der  Rolle  tx  auf  die  Rolle  tt,  welche  an  der  cur  Fein- 
bevegung  dienenden  Schraubenspindel  fest  aufsitzt.  Die  zuletzt  beschriebenen 
oberen  Thetle  der  Feinbewegungseinrichtung  sind  gegen  den  unteren,  schwereren 
Thtxl  durch  das  Gewicht  G,  und  die  rechte  Seite  (Beleuchtungsvorrichtung)  gegen 
±<  linke  (Klemme)  durch  zwei  Gewichte  Gx  balancirt.  Um  den  Druck  des 
Fernrohres  auf  die  Zapfenlager  aufzuheben,  ruht  dasselbe  mittels  Rollen  n  auf 
des  Annen  A,  welche  durch  die  Stellschrauben  u  auf  dem  kürzeren  Arme  der 
Hebel  C  aufliegen ;  diese  ruhen  mit  Schneiden  auf  kleinen  Auflageflächen  der 
satten  Seiten  0  der  Trlger  E,  welche  auf  den  Trommeln  T  aufgeschraubt 
sad.  An  den  längeren  Hebelarmen  sind  die  Gewichte  D  durch  die  Zwingen  \ 
10  <e»  geklemmt,  dass  das  Instrument  noch  mit  einem  ganz  geringen  Druck  auf 
den  Zapfenlagern  aufruht.  Um  bei  der  Umlegung  des  Instrumentes  das  Auflegen 
der  Hebel  auf  die  äusseren  Unterlagen,  wo  die  Trommeln  nicht  so  stark  ver- 
uesft  und.  wie  an  der  inneren  Seite,  und  andererseits  die  übermässige  Hebung 
de«  Instrumentes,  das  natürlich  frei  über  die  Rollen  n  weggeführt  werden  muss, 
bataazuhahen.  werden  die  Hebel  durch  die  Ketten  Z,  «eiche  unten  an  der 
Ffcüervcrschalung  befestigt  sind,  und  während  des  Urolegens  an  die  Arme  A 
ugehlngt  werden,  in  ihrer  gewöhnlichen  l>age  erhalten. 

An  dem  für  die  Beleuchtung  eingerichteten  Axenende  befindet  sich  ein  ge- 
-cmc*  Kreis  A"  und  auf  der  anderen  Seite  zur  Aequilibrirung  ein  ihm  ganz 
««her  K\  jedoch  ohne  Theilung1).  Die  Kreise  sind  von  entsprechender  Stärke, 
dtreh  »echs  T  förmig  vertippte  Speichen  versteift,  und  daher  gegen  Deformationen 
{tragend  gesichert  Die  Ablesung  geschieht  in  jeder  Kreislage  durch  vier  Mi- 
triakope  M,  welche  auf  den  Tiommeln  T  befestigt  sind;  über  die  Einrichtung 
derselben*;  mag  hier  nur  eiwahnt  werden,  dass  die  Schräubchen  p  zur  Correction 
ist  Siel  lang  von  Objectiv  und  Ocular  gegen  den  Kreis  dienen;  die  Verschiebung 
ia  Faden  wird  an  den  Trommeln  /  abgelesen.  Die  Mikroskope  werden  auf 
<iea  latseren,  gewölbten  Kranz  /  der  Trommeln  T  durch  die  v-förmigen  Lager  y 
is^esetii,  und  durch  Schrauben  %  befestigt,  auf  dem  inneren  ebenen  Kranz  e% 
=aeis  dreier  Schrauben  *  (zwei  oben,  eine  unten),  welche  auch  zur  Correction 
der  Stellung  dienen.  Zur  Beleuchtung  der  unter  den  Mikroskopen  befindlichen 
Melles  der  Theilung,  dient  das  Spiegelsystem  S,  S'  innerhalb  der  Trommeln. 
I»  ach  der  gelheilte  Kreis  an  der  Seite  des  durchbohrten  Zapfens  befindet,  so 
beachtet  dieselbe  Lampe  sowohl  das  Gesichtsfeld,  als  auch  die  unter  den  Mi- 
imkopen  befindlichen  Stellen  der  Theilung;  dieselbe  Lampe  leuchtet  Überdies 
*xn  mittels  der  Spiegel  Y,  V  .zum  Ocular  des  Fernrohres  in  der  Nadirstellung 
4«  letzteren  und  durch  ein  anderes  Spiegelpaar,  von  welchem  links  zwischen 
*Jcts  und  Trommel  ein  Spiegel  /  sichtbar  ist,  auf  die  Stelle  des  Kreises,  an 
•ekher  die  Indexlesung  mittels  des  Ablesefernrohres  L  gemacht  wird,  das  in 

auf  den  Platten  Q  befestigten  Lagern  u  liegt. 

Zu  erwähnen  ist  noch,  dass  bei  der  jetzt  im  allgemeinen  eingeführten  elek- 
=ncken  Beleuchtung  jedes  Mikroskop  sein  eigenes  Glühlicht  erhält. 


')  Doch  tind  *uch  vielfach  beide  Kreise  jfetbeilL 
*i  &.  des  Artikel  »Nonio*  and  Ableseroikrotkop«. 
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Zur  Erhaltung  der  Unveränderlichkeit  des  Kreises  gegen  die  Mikroskope 
reicht  auf  jeder  Seite  durch  kleine  Durchbohrungen  der  Zapfenlager  von  unten 
je  ein  kleiner  Hebel  ?  (links  zwischen  Kreis  und  Trommel  sichtbar)  bis  an  den 
Zapfen,  und  drückt  gegen  diesen  mittels  einer  Feder  (rechts  innerhalb  der 
Trommel  sichtbar),  welche  durch  die  Schraube  x'  geklemmt  werden  kann;  an 
dem  Kreisende  wird  diese  Schraube  angezogen,  an  dem  anderen  Axenende  gelüftet» 
so  dass  nur  dieses  der  Ausdehnung  and  Zusammenziehung  der  Axe  folgen  kann. 

Ueber  das  Mikrometer  (vergl.  den  betr.  Artikel)  mag  nur  erwähnt  werden, 
dass  die  Verschiebungen  der  beweglichen  Fäden  an  den  beiden  Trommeln  xx 
und  t,  gelesen  werden;  das  Ocular  ist  mittels  der  Schrauben  dt,  «f  über  das 
ganze  Gesichtsfeld  verschiebbar;  h  sind  Handhaben  zürn  Anfassen  des  Oculars; 
zur  Bewegung  des  Fernrohres  dient  der  Kreis  P. 

Das  Niveau  nt  in  der  Röhre  R  befindet  sich  auf  dem  horizontalen,  etwas 
vorwärts  gerückten,  ausgebogenen  Arm  des  Gehänges  m%,  um  auch  bei  der 
Stellung  des  Fernrohres  ins  Nadir  das  Niveau  lesen  zu  können;  zum  bequemen 
Aufsetzen  und  Abnehmen  desselben  dienen  die  Handhaben  mx  (rechts  der  obere, 
links  der  untere  Theil  sichtbar).  Selbstverständlich  ist  hier  auch  die  Libelle 
entlastet,  worüber  näheres  im  Artikel  »Passageninstrument«  nachzusehen  ist. 

Zur  Umlegung  des  Instrumentes  dient  ein  eigener  Umlegebock,  welcher 
auf  Schienen  unter  das  Instrument  geführt  wird.  Im  wesentlichen  besteht  der- 
selbe aus  einer  sehr  starken ,  und  mit  zahlreichen  Windungen  versehenen 
Schraube,  welche  oben  zwei  Arme  trägt,  die  bei  gehobener  Schraube  unter 
die  Axe  greifen,  und  das  Instrument  herausheben.  Hebung  und  Senkung  der 
Schraube  erfolgt  durch  Drehung  des  mit  dem  Gerüste  des  Umlegebockes  ver- 
bundenen Muttergewindes.  Die  Wirkung  wird  aus  der  Zeichnung  des  Passagen- 
instrumentes ersichtlich,  wenn  man  sich  dort  die  Träger  T,  T  durch  einen 
horizontalen  Arm  verbunden,  und  in  der  Mitte  auf  der  Schraube  des  Umlege- 
bockes aufgesetzt  denkt 

Die  Beobachtungen  mit  dem  Meridiankreise  sind  zunächst  Durchgangs- 
beobachtungen zur  Bestimmung  von  Rectascensionen,  möge  dieses  eine  Haupt- 
aufgabe sein,  wie  Bestimmung  von  Fixsternpositionen,  oder  selbst  einem  andern 
Zwecke,  z.  B.  der  Bestimmung  einer  absoluten  Rectascension  aus  den  Beob- 
achtungen der  Sonne  dienen.  Da  es  sich  hierbei  um  den  Durchgang  von  Ge- 
stirnen durch  den  Meridian  handelt,  so  ist  zunächst  erforderlich,  dass  das  In- 
strument wirklich  im  Meridian  aufgestellt  sei,  d.  h.  dass  die  Drehungsaxe  des- 
selben horizontal  und  von  West  nach  Ost  gerichtet  ist.  Diese  theoretische 
Forderung  wird  nicht  immer  und  nicht  auf  die  Dauer  zu  erfüllen  sein,  aber  eine 
genaue  und  fortwährende  Berichtigung  wird  unnöthig,  weil  man  die  Fehler  des 
Instrumentes  bestimmen  und  in  Rechnung  ziehen  kann.  Da  aber  diese  Fehler 
stets  sehr  klein  erhalten  werden  müssen,  wenn  die  Reduction  einfach  bleiben 
soll,  so  ist  es  nöthig,  das  Instrument  so  nahe  als  möglich  zu  berichtigen.  Die 
nahe  Horizontalstellung  der  Axe  geschieht  leicht  mit  dem  Niveau  (s.  dieses). 
Die  Einstellung  des  Instrumentes  in  den  Meridian  erfolgt  am  einfachsten  so, 
dass  man  einen  hellen  Stern  in  der  Nähe  des  Poles  (am  besten  den  zu  jeder 
Tageszeit  selbst  in  kleineren  Instrumenten  gut  sichtbaren  Polarstern)  aufsucht, 
was  des  Nachts  keine  Schwierigkeiten  hat,  und  ihn  dann  bis  zu  setner  oberen 
Culmination  verfolgt,  wenn  man  eine  gut  gehende  Uhr  zur  Hand  hat  Hat  man 
jedoch  keinen  richtigen  Uhrstand,  was  wohl  nur  bei  ersten  Aufstellungen  aut 
grösseren  Expeditionen  vorkommen  kann,  so  wird  man  den  Polarstern  im  oberen 
und  unteren  Theil  seines  Paralleles  beobachten;  ist  die  Zeit  zwischen  dem 
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.beten  und  unteren  Durchgänge  grösser  (bezw.  kleiner)  als  12  Stunden,  so 
«eicht  die  Absehenlinie  im  Norden  gegen  Osten  (bezw.  Westen)  ab,  daher  das 
veabche  Axenende  gegen  Norden  (bezw.  Süden),  wonach  die  Berichtigung  vor- 
reownoxT)  «erden  kann.  Man  kann,  wenn  man  dabei  noch  den  Kreis  abliest 
nA  des  Index  so  weit  berichtigen,  dass  die  Lesungen  am  Kreise  zur  Ein- 
ollkommen ausreichen.  Die  noch  übrigbleibenden  Fehler  können  dann, 
gezeigt  wird,  durch  die  Beobachtungen  selbst  bestimmt,  und  wenn 
noch  zu  gross  sind,  weiter  berichtigt  werden. 
Sei  aon  in  Fig.  281  NWS  der  Horizont,  Z  das  Zenith,  P  der  Nordpol  des 
AeqMtor*,  demnach  N  der  Nordpunkt,  IT  der  90°  davon  entfernte  Wesrpunkt, 
dafc  r  0  W  die 
iewetisch  gefor- 
:?*tt  Richtung  der 
'  =>irc  hu  ngsaxe 
it»  Fernrohres , 
OA. 


ZAA'  ge 
ef«,  so  ist  WÄ 
«*d»»Aximutb 
in  Instrumen- 
te» .positiv,  wenn 
iMsestiicheAxen- 
r:  ~  zrfen  Süden 
*^*wcit)  und  A  A' 
™ <  die  Neigung 
»«  Axt  (positiv. 


CA.J81.) 


hö- 

«  ati  Die  Ab- 

«^eaimie  des  Fernrohres,  welche  auf  der  Umdrehungsaxe  senkrecht  stehen  soll, 
r?i  dann  einen  grössten  Kreis  beschreiben,  der  nicht  mit  dem  Meridian  PZS 
-•nmenffllt;  wenn  aber  die  Absehenlinie  OY,  nicht  senkrecht  auf  OA  steht, 
Laders  emen  Winkel  90°-hc  mit  der  Axe  einschliesst,  wobei  c  der  Collimatiojns« 
i'  *r  des  Instrumentes  ist  (positiv,  wenn  der  Winkel  zwischen  dem  westlichen 
^«»rnde  und  der  gegen  das  Objectiv  hin  gezogeren  Visirlinie  grösser  als  90°  ist), 
*•  *vd  der  Stern  2  am  Kreuzungspunkt  der  Fäden  ausserhalb  des  Meridians 
^löexaen.  und  man  muss  zur  beobachteten  Zeit  den  Stundenwinkel  t  (positiv, 
•«»  östlich)  hinzufügen,  um  die  Durchgangszeit  durch  den  Meridian  zu  erhalten. 

Iä  •  die  Uhrzeit  der  Beobachtung,  x  der  Stand  der  Uhr  gegen  Sternzeit, 

•  ~  x  die  Stemzeit  der  Beobachtung,  so  wird 

(1) 

r  aas  den  Grössen  k,  i,   c  zu  bestimmen,  wird  es  am  einfachsten, 


^*  Ae^oatorcoordinaten  des  westlichen  Axenendes  einzuführen.  Ist  90°  —  tn 
-~  «esrjjcbe  Standenwinkel  (also  m  positiv,  wenn  das  Axenende  gegen  Süden 
-=*k»be»  tat),  und  *  die  Deklination  (positiv,  wenn  nördlich)  des  westlichen 
so  hat  man  aus  dem  Dreiecke  PZA  sofort: 
sim  n  sin  f  sin  i  —  cos  9  cos  i  sin  k 
cos  n  sm  m  =  cosf  sin  i  +  sin  f  cos  i  sin  k  (2) 
cos  n  tos  m  =»  cos  i  cos  k, 


Digitized  by  Google 


6 


wobei  9  die  Polhöhe  des  Beobachtungsortes  ist.  Nun  folgt  aus  dem  Dreiecke 
APTL  flir  einen  Stern,  dessen  Deklination  6  ist: 

—  sin  c     sin  nsini  -+-  cosn  cos  6  sin  (m  —  t) ;  (3) 
Diese  Formel  giebt: 

sin  (t  —  m)     fang  n  tang  8       sin  c  sec  8 

cos  m      ~~       cos  m  cos  n  cos  m'  ^ 

Substituirt  man  hier  die  aus  (2)  folgenden  Werthe  für  tang  m,  tang  n  sec  m 
und  cos  m  cosn,  so  erhält  man 


stn  z—cos 


sin  i  cos  y-hcos  i  sin  9  sin k    sin  i  siny—cos  i  cos  9  sin  k  sin  c  sec  6 

T  cosicosk  =  cosicosk  tang ö+  cos  i  cosA  ' 

Da  aber  flir  alle  Winkel  a  bis  1-17':*««»!,  tang a  =  sin  a  =  a  auf 
5  Decimalen  ist,  so  folgt  hieraus: 

sin  t  —  (I  —  2  sin*  t  t)(»  cos  9  -+-  k  sin  9)  =»  (/  sin  9  —  k  cos  9)  tang  8      c  sec  <3 

COS  0  cos  0 

Der  Werth  auf  der  rechten  Seite  kann  nie  grösser  werden,  als  (<  -t-  k  c)sec&  ; 
für  ±30",  f=±10",  **8  =  001,  wofür  Ä  «  89°  25'6  ist,  wird 

(i  +  A  +  e)sec6  nahe  1°Ö7',  womit  die  Correction  2  sin9  $t(i  cos  9  -+-  *  sin 
zu  vernachlässigen  ist,  da  der  stets  grössere  Werth  2  sin9  $t(i  4-  *)  hierfür  erst 
0"-035  wird.    Es  ist  daher  stets  hinreichend  genau: 

arcl"  cost  cos 8  v  ' 

Für  polnahe  Sterne  kann  t  wegen  des  Nenners  cos  t  beträchtlich  werden; 


Ar 


T   


stn  t 


so  erhält  man  die 


Formel: 


arc  1 


11 


.  cos  (9  —  8) 


j/»  (9  —  8) 


f  8 


IT. 


(6) 


(7) 


f«8  cos  8 

Denkt  man  sich  1,  <■  in  Zeitsecunden  ausgedrückt,  so  erhält  man  t  sofort 
in  Zeitsecunden;  At  wird  nur  für  Polsterne  merklich  und  kann  für  diese  mit 
dem  Argumente  t  (wobei  in  erster  Näherung  Ar  vernachlässigt  wird)  der  folgen- 
den Tafel  entnommen  werden: 


T 

stn  t 

T*  

sin  t 
T*  — 

sin  t 

T 

sin  T 
T»  — 

T 

arc  l* 

art\* 

arc\* 

arcl* 

1 

arc  1  * 

0*  0- 

0*00 

0*  14" 

0"52 

0*  28« 

4'18 

0*42- 

14*  08 

0 

56« 

33»  -3S 

l 

000 

15 

0-64 

29 

4-84 

43 

15  11 

57 

35- 1& 

2 

000 

16 

078 

30 

514 

44 

1619 

58 

37  03 

3 

000 

17 

093 

,  31 

567 

45 

17-32 

0 

59 

38-97 

4 

0-01 

18 

III 

32 

6-23 

46 

18-49 

l 

0 

40*98 

6 

0-02 

19 

ISO 

33 

683  1 

47 

19-72 

1 

43-06 

6 

0-04 

20 

1-52 

34 

7-47 

48 

21-01 

2 

45-8  L 

7 

0-07 

21 

1-76 

85 

815 

49 

2285 

3 

474» 

8 

010 

22 

203 

36 

8-87 

50 

28-74 

4 

49-71 

9 

014 

23 

2*82 

87 

9-63 

51 

2519 

5 

52-0? 

10 

019 

24 

2-63 

88 

10-43 

52 

26-70 

6 

54-51 

11 

0-25 

25 

297 

39 

11-28 

53 

28-27 

7 

57  -02 

12 

033 

26 

334 

40 

1217 

54 

29-90 

8 

59-6o 

13 

0-42 

27 

875  : 

41 

1810 

55 

31-58 

9 

62  26 

14 

0-52 

28 

«•18 

42 

1408 

56 

33  33 

10 

65-00 
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Der  Voraussetzung  nach  gilt  Formel  (7)  für  die  obere  Culmination  von 
i;  für  die  untere  Culmination  2t  folgt  aus  dem  Dreiecke  PA1X : 
—  sin  c  —  sin  nsint  -+-  cos  n  cos  8  sin  (t,  —  m) 
aad  mit  Rücksicht  auf  (2),  wenn  der  Index  bei  t,  weggelassen  wird: 

x  =  i  — VT  -  '  -+-  *  —  Y  a     —  c  scch  -+-  Ar.  (7  a) 

Lege  man  das  Instrument  in  den  Lagern  um,  so  wird,  wenn  i  wieder  positiv 
fcr  die  Erhöhung  des  westlichen  Axenendes  ist,  da  jetzt  der  Winkel  der 
Colhmationslinie  mit  dem  westlichen  Axenende  90°  —  c  ist,  in  den  bisherigen 
Formeln  nur  c  mit  — c  zu  vertauschen  sein;  man  hat  daher,  wenn  die  Formeln  (7) 
md  (7  i)  für  den  Fall  IC  W.  gelten,  also  c  positiv  ist,  wenn  die  Collimationslinie 
ea  dem  Kreisende  den  Winkel  90°  H-  c  bildet: 

Obere  Culmination  Untere  Culmination 

ürK.W.;  «sii+r+//,+i^+f,w4    9.^u  +  x-¥iJM+kKU'—cm,sec% 
.  K.  O.:  n=*m+x  +  ij0  + kK0  +  c0  sech    <i  =  u+x-\-iJM  +  kKm—c0sccl,  ^ 

wobei  Karze  halber  At  weggelassen  wurde.    Dabei  ist: 

für  obere  Culmination       untere  Culmination 

cos(ff-t)  cosfr  +  t)         /  + 

J-~     cosi  S-*     cost  /.  +  /»-2cos9 

sin(f-l)  sinb  +  t)    (  a) 

Nach  dem  obigen  wäre  weiter  noch  cw  ■+■  c,  ca  =  —  c.  Nun  ist  aber 
rix  s  die  wahre  Rectascension  des  Gestirnes  zu  verwenden;  die  Präcession, 
Nitioon  und  jahrliche  Aberration  werden  bei  den  Slernephemeriden  stets  be- 
reckschbgt;  die  tägliche  Aberration  ist  jedoch  von  der  Polhöhe  abhängig  und 
«css  für  jeden  Beobachtungsort  speciell  berechnet  werden ;  sie  ist  für  Meridian- 
(vergl.  den  I.  Bd.,  pag.  170)  ±.  0"320  cos  9  stc  8,  wo  das  positive 
für  obere,  das  negative  für  untere  Culmination  gilt,  und  man  hat  daher 
;uki  t  0"  Z20  cos  y  sec  &  zu  setzen.  Versteht  man  daher  unter  a  die  schein* 
Sssre,  mit  Präcession,  Nutation  und  jährlicher  Aberration  behaftete  Recta- 
Kroson,  und  bringt  die  tagliche  Aberration  auf  die  rechte  Seite,  so  vereinigt 
weh  dieses  Glied  mit  dem  von  c  abhängigen  und  man  hat 

für  Kreis  West    cw=  +  c  —  0**021  cosy 

für  Kreis  Ost      c0  =  —  c  -  0*021  cos  9,  (Ib) 

•ebb  das  Zusatzglied  0"021  <w  9  für  jede  Sternwarte  (gegebenes  9)  constant  ist. 
Unter  der  Voraussetzung  kleiner  Instrumentalfehler  nimmt  die  Formel  (3) 
der  kleinen  Winkel  mit  den  Bogen  die  Form  an: 

—  c  —  n  sin  8  H-  (m  —  t)  cos  8, 

BxssxL'sche  Formel 

t  =»  m  ■+■  n  tang  8      C  SCC  8,  (8) 

Obere  Culmination  Untere  Culmination 

IW..  |t.»  +  z+ii-t-*  tangt  +  cwseci    *=u+x+m—n  tangl  —  e^sec  8 


L  0-        m  +  x n fang Z  +  c,  stc 8    «•«*-+-« -+-*»  —  ntangh  —  c0  sech.  ^ 


In  diesen  Formeln  tritt  aber  ein  direkt  leicht  zu  bestimmender  Instrumental- 
«kr,  die  Neigung,  nicht  auf;  da  aber  aus  (2): 
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n  =  i  sin  <p     k  cos  ^ 

m  =  icos?  +  ksmv  {lz) 

und  hieraus 

m  =  i  sec  9  —  «  Ära^  <p  (9) 
ist,  so  folgt  durch  Substitution  von  (9)  in  (8)  die  HANSEN'sche  Formel: 

t-ixtff +  «  (äi«s^  $  —  tang  9)     f     3,  (10) 

folglich 

Obere  Culmination  Untere  Culmination 

K.  W.:  %*=u-\-x+ist€i-¥nN.+c*secl    (i  =  u  +  x-histcv-hnNm—cwsec& 
K.  O.:  assÄ+^+iw^  +  Ä^+^wÄ    «■»  +  «  +  »«9  +  »iV«-owi.  ^  ' 
JV,  =  -t-  (A»V  5  —  tong  f)  Nu  =  —  (/an*-  8  -+-  /a«^  q>). 

Die  Beobachtung  der  Durchgangszeit  an  einem  einzigen  Faden  ist  keines- 
wegs für  genaue  Beobachtungen  ausreichend;  man  zieht  deshalb  auf  der  Faden- 
platte mehrere  parallele  Fäden,  ein  Fadennetz  auf,  und  schliesst  aus  der  be- 
kannten Fadendistanz  auf  die  Zeit,  welche  ein  Stern  braucht,  um  von  einem 
festen  Seitenfaden  auf  den  Mittelfaden  zu  kommen:  man  reducirt  die  Antritte 
an  den  Seitenfäden  auf  den  Mittelfaden.  Unter  der  Entfernung  zweier  Punkte 
der  Fadenplatte  versteht  man  dabei  den  Winkel,  den  die  von  ihnen  zu  dem 
vorderen  Knotenpunkte  des  Objectives  gezogenen  Geraden  einschliessen,  welcher 
gleich  ist  dem  Winkel,  den  die  vom  hinteren  Knotenpunkte  zu  jenen  Objecten 
gezogenen  Geraden  einschliessen,  deren  Bilder  eben  an  den  beiden  Punkten  der 
Brennebene  auftreten.  Für  einen  Faden,  der  sich  im  Abstände  /  östlich  vom 
Mittelfaden  befindet,  d.  h.  der  bei  der  oberen  Culmination  eines  Gestirnes  vor 
dem  Mittelfaden  passirt  wird1),  ist  der  Winkel,  welchen  die  Visirlinie  mit  der 
Drehungsaxe  macht  90°  c  ■+■  /,  woraus  folgt,  dass  sich  für  diesen  die  Re- 
duetion  auf  den  Meridian  t  /  ergiebt,  wenn  man  in  Formel  (3)  c  ■+■  f  an 
Stelle  von  c  setzt.    Es  ist  also: 

—  sin  (<•-+-/)  =  sin  n  sin  8  -+•  cosn  cos  &sin(m  —  x  —  t).  (1 1) 

Subtrahirt  man  diese  Gleichung  von  (3),  so  erhält  man 

2  sin \tcos  (\t  -+-  x  —  m)  =  sin/see  « 

und  daraus 

sinfscct*=Ü  sin  }  t[cos  \tcos(x  —  m)—  sin  \  tsin(x  —  m)] 

=  2  sin  \  t[cos  —  2  sin*  |(t  -  m)}—  2  sin  {tsin  |(t  -  m)cos \{x  —  *)] 
=  sin  t  —  \sin\t  sin  \  (x  —  m)sin  |  [/  -+-  (t  —  m)]. 

Für  «  =  89°,  /=  18',  t  =  50\  m  =  =fc  30"  wird  das  Correctionsglied 
0  000644  bezw.  0  000632,  während  es  mit  Vernachlässigung  von  m  0  000638 
wird;  mankann  daher  dieses  Correctionsglied  einfach  schreiben  lsin\tsin\xsin\(t-\-x) 
und  da  für  kleine  Werthe  von  * :  sin  (/-+-*)  =  sin  t     xeost  ist,  so  wird 

sin/ sec  $  =  sin{t  -+-  *)  (12) 
4  sin  \  t  sin  \  x  sin  J(/  +  t) 
*      ~~  costarc  1" 

/  und  t  selbst  werden  nur  erheblich  bei  Sternen  in  der  Nähe  des  Poles,  oder 
wenn  das  Instrument  nicht  sehr  genau  im  Meridian  steht;  filr  /  <  5*.  t  <  20' 
x  noch  verschwinden,  und  selbst  für  /  =*  10*",  t  =  40'  wird  x  noch  ver- 


*)  Der  Faden  liegt  dann  auf  der  Fadenplatte  eigentlich  westlich,  aber  die  Ve 
der  VUirlinie  trifft  die  Himmelskugel  in  einem  Punkte,  der  östlich  von  der  Collimationslinie 
li«gt. 
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können;  es  ist  daher  für  Sterne,  deren  Deklination  hin- 


klein ist*) 


Für  grössere 


sin  t  =  sin  f  sec  8.  ( 1 3) 

/  und  t  kann  man  die  folgende  Tafel  benutzen,  welche  *  mit 
/  und  t  giebt: 


—  4- 

—  3" 

—  2*» 

—  1*» 

0"» 

4-  1'" 

4-  2** 

4-  3« 

4-  4«» 

+  fiS 

4-4*  63 

4-3*  04 

4-  1'51 

0-00 

-  1-43 

-2* -8* 

-4'll 

-  5'  36 

-*    +  4HT7 

1  -Ol 

4-  0  »D 

0  uu 

A.QA 

-  1-76 

-  2-57 

«.•in 

—  3'33 

-SD 

+  2-35 

4-  1-71 

4-  110 

4-0-53 

000 

-0-50 

-097 

—  1-40 

—  1-79 

-» 

4-  1  10 

4-0-79 

4-0-50 

4-0-34 

000 

—  0-22 

-  0-41 

—  0-58 

—  0-73 

-  W 

-4-0-31 

4-0-33 

4-0  14 

4-0-06 

0*00 

—  0O5 

-0-09 

—  012 

—  0-14 

0-00 

0*00 

o-oo 

000 

0-00 

0-00 

000 

o-oo 

000 

... 

-r-O-M 

4-0-13 

4-0-09 

4-0O5 

o-oo 

-0-06 

-014 

-0-22 

-0  32 

*Ä  i 

+  0-73 

4-0-58 

4-041 

4-0-22 

o-oo 

-0-24 

-0-50 

-C-79 

-  1-10 

4  179 

4-  140 

4-0-97 

4-050 

000 

-0-53 

—  MO 

—  171 

-2  35 

+  8  33 

4-3  57 

4-  176 

4-O90 

o-oo. 

—  0-95 

-  1-94 

—  2-98 

—  407 

-SO  1 

+  5-36 

4-411 

4-2  82 

4-143 

000 

-  IM 

-  8-04  |  -  4-63 

-6-29 

Der  so  erhaltene  Werth  von  /  bedarf  in  aller  Strenge  noch  einer  Correction 
«eteo  Refraction;  der  Stundenwinkel  t  (Fig.  281)  giebt  nämlich  die  Zeit,  welche 
ia  Stern  braucht,  um  in  den  Meridian  zu  kommen,  wenn  1  sein  wahrer  Ort 
da  aber  der  Stern  in  Folge  der  Refraction  stets  gehoben  erscheint,  so  wird, 
•tan  er  den  Faden  passirt,  sein  wahrer  Ort  in  dem  Verticalkreise  in 
:r<taerer  Zenithdistanz  Z0  sein,  und  der  Winkel  Z/*20  —  t0  ist  sein  wahrer 
xcsdenwinkel,  d.  h.  die  Zeit,  welche  er  braucht,  um  vom  Momente  der  Sicht- 
Urteit  am  Faden  in  den  Meridian  zu  kommen.  Nun  hat  man  aus  den  sphäri- 
rn  ZP1,  ZFL^. 

•    „           .    _  __,       sin  t  cos  3 
um  PZ1  =  sin  PZiö  =»   :  —  .  - — —  , 

und  wahre  Zenithdistanz  mit  *  und  s0   und  die  wahre 
6#  bezeichnet  werden;  hieraus  folgt: 

cos  8   sin  z. 


sin  t0  cos  80 


stn  t0  =  SM  T 


cos  80    stn  s 

man  sich  auf  die  mittlere  Refraction  beschränkt,  was  hier 


z9  —  m  4*  k  fang  z 
sin  tp       sin  s  4-  k  tang  t  cos  z 


stn  t 

*a,  da  k  mm  57"-5  ist: 


stn  z 


=  1  -hkarcl" 


t0  =  stn  T 


cos  8 


1-00028. 


cos&q 

Bei  der  Rcduction  auf  den  Meridian  kann  diese  Correction  mit  Rücksicht 
den  geringen  Betrag  der  Instrumentalfehler  vernachlässigt  werden;  da  aber 
Gleichung  auch  für  t  4-  /  gilt,  so  hat  man  ebenso: 


'  Die  Fi 


bis  auf  die  Correction  x 


auf  den  Mittclfaden  für 
so  lange  die  Fadenplatte  nicht 
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«*  Co  +  t.)  -  sin  (/  H-  t)  •  100028; 

vernachlässigt  man  hier  t0  und  t,  so  folgt  mit  Rücksicht  auf  (13): 

sin  /0  «  sinfsec  «0  •  1  00028, 

wofür  man  auch,  da  die  Fadendistanzen  /  (nicht  aber  1)  stets  roässige  Werthe 
sind: 

sin  tQ  —  sin  /0  sec  80 ;  /0  =  1  00028 /,  (14) 

also  eine  mit  (13)  identische  Formel  erhält.  Die  Fadendistanzen  können  aus 
Beobachtungen  von  Sternen  selbst  bestimmt  werden;  beobachtet  man  eine 
grössere  Anzahl  von  Sterndurchgängen  an  den  einzelnen  Fäden,  so  wird  jeder 
Stern  aus  dem  beobachteten  /  einen  Werth  von  /  geben;  benutzt  man  hierzu 
die  Formel  (13),  so  erhält  man  hieraus  gemäss  Formel  (14)  /0,  und  dann 
/=/0:  1*00028;  um  diese  Werthe  wieder  zur  Reduction  auf  den  Mittelfaden  zu 
verwenden,  muss  wieder  1  00028/  gebildet  werden;  hieraus  folgt,  dass  man  die 
nach  Formel  (13)  berechneten  FadendisUnzen  /  unmittelbar  ohne  Rücksicht 
auf  den  Refractionsfaktor  1  00028  zur  Reduction  auf  den  Mittelfaden 
mit  Benutzung  der  wahren  Deklination  des  Sternes  verwenden 
kann;  nur  sind  die  erhaltenen  Fadendistanzen  nicht  die  wahren,  sondern  die 
wegen  Refraction  veränderten. 

Man  kann  aber  die  Fadenintervalle  auch  nach  Gauss  direkt  durch  ein 
Winkelmessinstrument  bestimmen.  Da  nämlich  die  von  Punkten  aus  der  Brenn- 
ebene eines  Objectivs  kommenden  Strahlen  parallel  austreten,  und  die  Richtung 
derselben  für  den  von  zwei  verschiedenen  Punkten  eingeschlossenen  Winkel  be- 
stimmend sind,  so  kann  man  diese  Winkel  mittels  des  auf  das  Fernrohr  collt- 
mirten  Fernrohres  eines  Universalinstrumentes  ermitteln.  Die  so  erhaltenen  Werthe 
sind  aber  die  wahren,  und  sollen  dieselben  mit  den  aus  Fixsternbeobachtungen 
abgeleiten  vereinigt  werden,  so  müssen  sie  mit  1*00028  multiplicirt  werden. 

Zu  erwähnen  ist  noch,  dass  in  Folge  der  verschiedenen  Ausdehnung  der 
Fadenplatte  und  des  Fernrohres  durch  Temperaturänderungen,  sowie  durch  die 
veränderte  Brechkraft  des  Objectivs  die  Fadenintervalle  mit  der  Temperatur  etwas 
veränderlich  sind,  und  als  Functionen  der  Temperatur  in  der  Form  /<>  +  ?('  —  /0) 
durch  Beobachtungen  bei  verschiedenen  Temperaturen  bestimmt  werden  können. 

Da  man  den  absoluten  Parallelismus  der  Fäden  nicht  verbürgen  kann,  und 
durch  eine  Abweichung  in  dieser  Beziehung  die  DisUnzen  an  verschiedenen 
Punkten  verschieden  werden,  so  ist  stets  noch  ein  die  Fäden  senkrecht  schneiden- 
der Faden  oder  besser  noch  ein  Fadenpaar  gespannt,  längs  dessen  die  Sterne 
beobachtet  werden;  die  DisUnzen  der  >Verticalfäden«  beziehen  sich  dann  auf 
jene  Punkte,  welche  zwischen  dem  horizontalen  Doppelfaden  liegen. 

Bei  der  Beobachtung  von  Planeten  und  namentlich  beim  Monde  ist  es 
nothwendig,  auf  die  Eigenbewegung  und  Parallaxe,  und  da  man  nur  die  Ränder 
beobachten  kann,  auf  den  Halbmesser  des  Gestirnes  Rücksicht  zu  nehmen.  Ist 
h'  der  scheinbare  Halbmesser  des  Gestirnes,  so  wird,  wenn  der  erste  oder 
zweite  (vorangehende  bezw.  folgende)  Rand  an  einem  östlichen  Seitenfaden  beo befr- 
achtet wird,  dessen  DisUnz  vom  Mittelfaden  /  ist,  der  Mittelpunkt  des  Gestirnes 
vom  Mittelfaden  f  ±  h'  sein;  die  Beobachtung  des  Randes  an  diesem  Seiten, 
faden  ist  daher  identisch  mit  der  Beobachtung  des  Mittelpunktes  an  einem  Faden , 
dessen  Distanz  vom  Mittelfaden  /±A'  ist;  man  hat  daher  in  Formel  (11) 
f  ±  A'  statt  /  zu  setzen,  wo  das  positive  Zeichen  sich  auf  die  Beobachtung  des 
ersten,  das  negative  auf  die  Beobachtung  des  zweiten  Randes  bezieht  /, 
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\  bedeuten  aber  nunmehr  Stundenwinkel  und  Deklination  vom  Beobachtungsort 
jj>  gesehen,  wahrend  man  aus  der  Kphemeride  die  geocentrische  Deklination 
crtn:mmt,  und  zur  Reduction  den  geocentrischen  Stundenwinkel  braucht;  hat 
du  Ges:im  überdiess  eine  Eigenbewegung  entgegengesetzt  der  täglichen  Be- 
•egjrft,  and  ist  diese  X  gleich  der  Bewegung  des  Gestirnes  in  1*  Stern- 
:cr..  ausgedruckt   in  Zeitsecunden,   so  ist  die  Zeit,   welche  das  Gestirn 

braucht,  um  den  geocentrischen  Stundenwinkel  s  zu  durchlaufen  ^  ^;  ist  Aa0 

Aa0 

die  Aenderung  der  Rectascension  des  Gestirnes  in  24*  Sternieit,  so  ist  X  =*  gg^QQ  ; 

n  den  Ephemeriden  findet  man  aber  die  Aenderung  Ag  in  24  Stunden 
■ittlerer  Zeit,  und  da  Aa,  =a  As  x  09972693  ist,  so  ist: 

0-9972693  . 
X  «  -864(X)    Ag  =  (50622988— 10)  Aa. 

Zorn  Uebergange  von  den  Grössen  t'  für  einen  Beobachtungsort,  dessen 

Cfvxentnschc  Breite  y'  und  dessen  Radiusvector  p  ist,  auf  die  geocentrischen 
il roisen  «,  d,  t  hat  man  (s.  Parallaxe): 

■V  <  <?f  3'      g'  =  A      S  cos  g  —  p  rgj  y'  *w  8 
A'  w  V  sin  *'  g  A  >w  Ising  —  p  <w  y*  fw  8 
A'  ji'h  S'  s»  A  sin  6  —  psiny' 

wo  A  d  e  geocentrische  Entfernung  des  Himmelskörpers,  A'  seine  Entfernung 
vc  Krdortc  aus,  und  9  die  Sternzeit  der  Beobachtung  ist.  Hieraus  erhält 
nr.  durch  Multiplikation  der  ersten  beiden  mit  -f-  sin  (0  —  x),  -(-  cos  (9  —  x) 
osd  Addition,  für  einen  beliebigen  Winkel  x: 

A'  cos  4'  sin  (t'  —  x)  «  A  cos  i  sin  (t  —  x)  H-  p  <w  y '  sin  x. 

Aus  der  Formel 

—  sin  (c  -+-  /  ±      =  ji«  w  XI»  d'  -f-  fg*  n  cos  V  sin  (m  —  t*  —  /') 

erhalt  man  durch  Multiplikation  mit  A'  und  Ersetzen  der  scheinbaren  Grössen 
earch  die  geocentrischen: 

Xtm{c+/±i  A')  = 

—  —  A  st*  n  sinl  +  bcos  n  cosi  sin(x  +  t — m)  -+-  p  siny'sin  n  +  pcosf'cos  n  sin  m  — 
«g  —  A  [sin  n  sin  i  —  cosneos  &sin(x-\-t  —  m)]  -f-  fjtin  nsiny'-h  cos  n  cos  ysin  m). 
Da  aber 

a(  1  —  »*)  stn  y  .  q 

p  //«  »  «=  -7=   — 6  COS  y  =  •   * 

4?  »enn  y  die  geographische  Breite,  <?  und  t  grosse  Halbaxe  und  Excentricität 
F.rdspharoidcs  bedeuten,  so  ist: 

»'»■;«■'+  *  cos  sin  m)  «=  .  =={(1  —  s»)*/« «  /Mt)+^;«t»«MWf| . 
 1  1  l/l-t'J/ft'y  1  ^ 

Abs  dem  Dreiecke  ZPA  (Fig.  281)  folgt  aber 

sin  i  =  j/'/i  n  sin  y  -h  cos  n  cos  y  sin  m, 

   .  .  ,      ,  sini — t* sinn  sin  <? 

t  — /  ±.  h  )  =  A [  —  sin  n  swb    cos n  cos lstn{x-\-t—  m)]  -+-  a   =^==^  T  . 

y  1  —  t*  y 

Dividiit  man  durch  A,  beachtet  dass  a:&  —  sin*  gleich  dem  Sinus  der 
Aequatoreal'Horiaontaiparallaxe  ist,  und  vernachlässigt  das  Produkt  t*  sin  n  sin  tt 
»d  da«  selbst  beim  Monde  für  ein  mässig  gut  rectificirtes  Instrument  unmerk- 
«fce  Produkt  im/imh,  so  folgt 
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sin  (c  •+-  /  ±  A')  •=  —  sin  n  sin  8  -f-  cos  n  cos  8  sin  (t  +  /-  m). 

Identificirt  man  die  Sinus  der  kleinen  Winkel  mit  den  Bögen,  so  wird  jetzt: 
A' 

(c  4-/  ±  h')  =  —  nsint  -f-  (t  -+-  t  —  m)  cos  8. 

Die  Reductionen  auf  den  Mittelfaden  /0,  bezw.  auf  den  Meridian  t0  sind 
nach  dem  Früheren  / :  (1  —  X)  und  x :  (1  —  X),  und  da  für  /  =  0  auch  /  ■=»  0 
wird,  so  ist  ftlr  den  Mittelfaden 

A' 

^  (c     ti)  =  —  n  sin  8  +  (t  —  m)  cos  8, 

daher  die  Reductionen  tQ  und  t0,  wenn  man  noch  den  geocentri sehen  Halb- 
messer h,  also 

A'  A' 

1  -9sinttcos(9'-l);     -£h'  =  h 

einfuhrt,  gegeben  durch: 

/[l  —  p  sin  7t  cos  (tp'  —  8)] 

(1-X)»xd 
m  -h  n  fang 8  -+-  c  secH      h  steh 

To=         nrx  *  T=v 

wobei  in  der  letzten  Formel  noch  das  Glied  ptt**(*p'  —  8)  weggelassen 
wurde.  Die  Logarithmen  der  Functionen  A=-  : — 1  , — jr  und  i?  *■=  (1  — X) 

1  ß  J/«  IT  f      \cp  —  OJ 

können  für  den  Mond  tabulirt  werden,  der  zweite  Faktor  direkt  mit  dem  Argu- 
mente Aa.  Hat  man  nur  wenige  Seitenfäden  auf  den  Mittelfaden  zu  reduciren, 
so  wird  man  die  Fadenreduction  nach  der  Formel  /0=/:  AB  cos*  rechnen; 
hat  man  jedoch  eine  grössere  Anzahl  von  Fäden,  und  hat  man  eine  Tafel, 
welche  die  Fadenreductionen  für  die  verschiedenen  Deklinationen  giebt,  so  wird 
man  die  Deklination  8,  nach  der  Formel  cos  8t  =  AB  cos  8  bestimmen  (was 
immer  möglich  ist,  da  logA  zwischen  0*001  und  0  007,  logB  aber  zwischen  9*991 
und  9*978  variirt)  und  mit  der  Deklination  8,  die  Fadenreduction  aus  der  bezüg- 
lichen Tafel  entnehmen. 

Die  nächste  Aufgabe  ist  nun  die  Bestimmung  der  Zeit,  d.  h.  die  Bestimmung 
der  Uhrkorrection  xl);  diese  Aufgabe,  die  gleichzeitig  mit  der  Bestimmung  der 
Instrumentalfehler  /,  c,  k  gelöst  wird,  kann  deshalb  hier  betrachtet  werden. 

Die  Neigung  wird  durch  das  Niveau  bestimmt,  und  kann  als  bekannt  an- 
gesehen werden.  Der  Collimationsfehler  kann  durch  Beobachten  eines  sehr 
entfernten  terrestrischen  Objectes  in  beiden  Kreislagen  rectificirt,  und  mittels 
eines  Mikrometerfadens  auch  bestimmt  werden  (s.  die  Formeln  IV  und  V)*). 
Aus  Sternbeobachtungen  erhält  man  ihn  durch  Beobachtung  desselben  Sternes 
in  beiden  Kreislagen.    Da  nämlich  cw  —  c,  =  2  c  ist,  so  folgt  aus  I: 

0  =  (»„  -r-  jt„      i»/     knJC)  —      +     +  i,J  -+-  k„K)  ±.  2<*  sec  8, 

wo  die  mit  dem  Index  w  bezeichneten  Grössen  sich  auf  Beobachtungen  von 
K,  W.  (Kreis  West),  die  mit  dem  Index  o  bezeichneten  auf  K.  O.  (Kreis  Ost)  be- 


')  Ueber  die  Bedeutung  der  Bezeichnungen  •  Uhrstand«  oder  >Uhrcorrection«  und  »Uhr- 
gang«, s.  den  Artikel  •Zeitbestimmung«. 

*)  Man  kann  diesen  Mikroraeterfaden  auch  cur  Bestimmung  der  Fadcndistanien  Terw enden, 
und  auf  diese  Art  gleichzeitig  den  Werth  einer  Schraubenrevolution  der  Mikrometerschraube 
erhallen. 
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neben,  und  das  obere  oder  untere  Zeichen  zu  nehmen  ist,  je  nachdem  man  einen 
Stern  in  der  oberen  oder  unteren  Culmination  beobachtet  hat.  Aehnliche  Formeln 
folgen  aas  II  and  III.  Beim  Umlegen  muss  auch  hier  die  möglichste  Sorgfalt 
werden;  man  kann  dann  dabei  auf  eine  nahe  völlige  Constanz  des 
rechnen,  wenn  auch  die  Neigung  kleinen  Schwankungen  ausgesetzt 
,  diese  letzteren  kann  man  bestimmen,  während  kw—  *„=0  sein  wird; 
Grunde  ist  die  MAYKR'sche  Formel  hier  vorzuziehen,  da  eine  Aende- 
n»f  der  Neigung  selbst  bei  constantem  k  sowohl  m  als  n  beeinflussen  wird. 

Für  diese  Beobachtungen  kann  man  aber  nur  Polsterne  verwenden,  da  die 
Belegung  der  dem  Aequator  näheren  Sterne  viel  zu  rasch  ist,  um  während  ihrer 
Durchginge  umlegen  zu  können.  Man  beobachtet  daher  den  Durchgang  eines 
Foorernes  (z.  B.  a  Ursae  minoris  zu  irgend  einer  Tageszeit)  an  einer  Reihe  von 
Fiden,  erhält  dann  durch  Reduction  auf  den  Mittelfaden  die  Uhrzeit  uw  ebenso 
Bich  dem  Umlegen  (wobei  aber  zu  beachten  ist,  dass  der  Stern  jetzt  dieselben 
Fiden  wie  früher,  nur  in  umgekehrter  Ordnung  passirt,  weil  die  früher  östlichen 
Fiden  nach  dem  Umlegen  westlich  vom  Mittelfaden  liegen)  die  Zeit  u„\  wird 
c*ie  wenn  oöthig  wegen  des  Uhrganges  in  der  Zwischenzeit,  welcher  immer 
itaihert  bekannt  ist,  corrigirt,  so  wird  auch  ■=  anzunehmen  sein,  und 
dun  tat 

e  —  zr:  •+•  i~J)  -  («<  •+"  V/))  cos  8.  (16) 

Acmuth  und  Uhrstand  werden  dann  gleichzeitig  aus  zwei  Sternen  bestimmt, 

*^*  «eiche  die  Coefficienten  K  möglichst  verschieden  sind.    Man  hat  für 

Z««j  Sterne  in  oberer  Culmination        Ein  Stern  in  oberer,  ein  Stern  in  unterer  Culmination 

•  ~ v* '  h  ■+  <  **c  $)*=  fy^x-k-kK,     *  —  (u  +  iJ<,-t-eseeh)  =  $*=^x-\-kKg  . 

i- y +  (  ucl')~V*=x+kKJ    *'—{y+i'JM'—esecS)=$=x+kKm'r  ' 

»cbei  c  an  Stelle  von  tw,  c,  gesetzt  ist,  da  die  Rechnung  für  beide  Kreislagen 
■tausch  wird.  Man  hat  hier  zwei  Gleichungen  mit  zwei  Unbekannten,  aus 
sich  x  und  k  bestimmen  lassen.  Beobachtet  man  eine  grössere  Zahl  von 

x  und  k  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  er- 
1.  erstreckt  sich  die  Beobachtung  Uber  mehrere  Stunden,  so  wird  es 
der  im  Laufe  eines  Tages  immer  stattfindenden  Drehung  der  Pfeiler 
k  =  kQ  -\-  xi  i\x  setzen,  wo  k9  das  Azimuth  für  eine  gewisse  Epoche 
<sd  vrsn  /  in  Stunden  ausgedrückt  ist,  x  die  stündliche  Aenderung  des  Azi- 
sut&es  bedeutet.  Ebenso  wird  es  gut,  *  =  jc0  h-  %t  zu  setzen,  und  £  aus  diesen 
Beobachtungen  selbst  zu  bestimmen,  da  erfahrungsgemäss  der  Gang  der  Uhr  bei 
T*C  und  Nacht  etwas  verschieden  ist;  der  aus  Zeitbestimmungen  verschiedener 
~tge  erhaltene  Gang  weicht  daher  in  der  Regel  von  dem  hier  erhaltenen  etwas 
und  reicht  zur  Reduction  angeschlossener  Beobachtungen  meist  nicht  aus. 
Aus  den  Gleichungen  (17)  folgt: 

ß  —  ?'                            ß  —  ß' 
k  «=  -=  p-y      bezw.     k  =  -p  p-7  • 

Die  Sicherheit  der  Azimuthbestimmung  wird  um  so  grösser,  je  grösser  der 
^oner  t«;  denn  da  k  einen  besiroroten  Werth  hat,  so  wird  dann  auch  der 
^*r  grosser,  d.  h.  der  Unterschied  der  Zeiten  bedeutender,  und  der  Ausdruck 
ii  i  axuner  weiter  von  dem  Ausdrucke  §  entfernt.    Es  ist  aber 
X,  -  KJ  =  <0Si{tangV  -  tangt),     K.  -  KJ  «  -  cos  f  (fang  V  +  ta*g  6)  ; 

folgt,  daas  es  am  sichersten  ist,  das  Azimuth  aus  Beobachtungen  eines 
in  der  oberen  und  eines  darauf  folgenden  (oder  vorangehenden)  in 

1;  da  aber  wegen  der  langsamen  Bewegung 
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der  Polsterne  die  Uhrzeiten  weniger  sicher  werden,  so  wird  sich  dann  x  nicht 
mit  der  nöthigen  Schärfe  ergeben,  und  man  muss  noch  eine  Reihe  von  Aequator- 
Sternen  zur  Bestimmung  von  *  hinzufügen.  Einige  Aequatorsterne  nebst  einem 
Polstern  in  oberer  oder  unterer  Culmination  giebt  ebenfalls  *  und  k  mit  nöthiger 
Schärfe. 

In  ganz  ähnlicher  Weise  können  die  Formeln  II  und  III  combinirt  werden. 
Formel  III  giebt  dabei  gleichzeitig  x  und  «,  wenn  die  Correctionen  wegen  i 
und  c  vorher  berücksichtigt  werden.  Die  Formeln  II  können  nur  verwendet 
werden,  wenn  man  sich  auf  die  Unveränderlichkeit  des  Instrumentes  verlassen 
kann1);  sie  haben  übrigens  den  Nachtheil,  dass  sie  nicht  x  allein,  sondern 
x  -t-  m  geben ;  will  man  den  Uhrstand,  so  muss  man  noch  durch  ein  Nivellement 
i  bestimmen,  dann  erhält  man  aus  *  und  « 

m     i  sec  y  —  n  tang  <p 

und  damit  erst 

Beispiel.  1890  März  23  beobachtete  ich  am  4j--zölligen  REPSOi.D'schen 
Meridiankreise  bei  K.  W.  die  folgenden  Sterne  (in  der  ersten  Colnmne  der 
Name  des  Sternes,  in  der  zweiten  die  Zahl  der  Fäden,  in  der  dritten  das  Mittel 
der  auf  den  Mittelfaden  reducirten  Durchgangszeiten;  in  den  beiden  folgenden 
Columnen  die  Instrumentencorrectionen  i  sec  y  und  c  sec  i  [V  =  —  0*1243; 
-  0*  1382]) 


27  Monocerotis  .  . 

13 

7* 

56™ 

42'  723 

0*201 

0-138 

Br  1147  O.  C.  .  . 

15 

8 

8 

11-462 

0-194 

0-575 

ß  Cancri  .... 

11 

8 

13 

1  284 

0192 

0140 

12  Sextant»  .    .  . 

11 

9 

56 

29621 

0I7& 

0138 

ic  Leonis  .... 

10 

9 

56 

42-902 

0179 

0140 

1/*  Hydra*      .    .  . 

21 

10 

2 

15  104 

0177 

0141 

19 

10 

7 

42-591 

0177 

0141 

e  Leonis  .... 

8 

11 

27 

1C932 

0161 

0138 

%  Crateris  .... 

13 

11 

33 

35-446 

0161 

0*139 

Ude  22585    .    .  . 

13 

11 

57 

35- 127 

0151 

01 39 

0  Virginis  .... 

12 

12 

2 

5-691 

0149 

0-189 

10 

12 

2 

51-264 

0149 

0-138 

Ist  xx  der  Uhrstand  um  10*  30""  Uhrzeit,  \  der  stündliche  Gang,  so  erhält 
man  hieraus  bei  Anwendung  der  HANSEN'schen  Formel  die  Gleichungen 


*1 

—  2-555  \ 

—  1-177  n  =  — 

147*807 

*\ 

—  0-372  \  - 

1-327«  =  — 

1 48*025 

*1 

—  2-330  \ 

-T-  2-921  «  =  — 

146-560 

*\ 

-l-  0-953  \  — 

1160««=  — 

148119 

*1 

—  2-283 1 

—  0-951  «  =  — 

147-732 

*\ 

-f-  1  060  \  — 

1-280«  =  - 

148182 

*\ 

-  0556  Z 

-  1050»«  - 

147-931 

x\ 

-+-  1-460*  — 

1-290«  =»  - 

148*245 

*1 

-  0  555  1 

—  0  967  «  =  — 

147889 

*, 

-+-  15355  - 

0-955  «  «=  - 

148- 137 

*\ 

-  0-462  k 

-  1340«  =  - 

148-000 

*, 

-+-  1-548  5  - 

1162«  =  - 

148-252 

Vereinigt  man  hier  die  Sterne  zu  5  Gruppen  (Normalorte,  s.  den  Artikel 
»Methode  der  kleinsten  Quadrate«)  und  zwar  1)  den  Polstern  für  sich,  2)  die 
ersten  beiden  Zeitsterne,  3)  die  tolgenden  vier,  4)  die  nächsten  zwei,  5)  die  letzten 
drei  und  setzt  xx  Ax,  x0  =  —  148*0,  so  erhält  man  die  Gleichungen: 


>)  Doch  kann  man  Veränderungen  ron  1  und  k  immerhin  berücksichtigen  (a.  hierüber 
Publikationen  der  r.  KülTNEa'achen  Sternwarte,  I.  Bd.,  pag.  61;  ebenao  über  den  Einflua*  der 
Seitenbiegung  und  EUipticittt  der  Zapfen  auf  die  Zeitbestimmung. 


Digitized  by  Google 


Meridiankreis .  I  $ 

A.r  —  2  330  S  -4-  2  921  n  =  -+-  1440 
A*  —  2  419  E  —  1064  n  =  -+-  0  231 
Ax  —  Q-48G  g  —  T171  »  =  -f-  0039 
Ajc  -4-  1  006  6  —  1-220  n  =  —  0-150 
A.r  •+■  1-314  ;  —  1  136  n  =  —  0  212, 
*  -i  wg.c:  rn  man  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate 

Ajf  =  +  »314 
6  =  —  01Q4 
n  =  -+-  0  302, 
ftrnach  den  l'hrstand  x  iu  der  Uhrzeit  / 

*  =  —  147*686  —  0"1040(/  —  10*5) 

Bei  den  Meridiankreisen  hat  man  zur  Prüfung  und  Berichtigung  des  Instru- 
eectes  eigene  Meridianzeichen  oder  Miren;  als  solche  kann  man  einen 
*nt  entfernten  aber  in  unmittelbarster  Nähe  des  Meridians  gelegenen  Kirch- 
-rinn,  eine  vorhandene  oder  speciell  zu  diesem  Zwecke  errichtete  Pyramide 
t.  l  w.  verwenden.  Sei  Mm  (Fig.  281)  der  Punkt,  in  welchem  die  Visur  von 
0  an«  gegen  eine  nördlich  gelegene  Mire  den  Himmel  trifft,  und  ist  2,  der  in 
dem  grössten  Kreise  AMm  gelegene  Punkt,  der  am  Himmel  durch  die  Visur 
satb  dem  Mittelfaden  bestimmt  wird,  so  ist  für  K.  W.  Alx  =  90°  -h  c  und 
•ena  die  Entfernung  MH  2t  =  n^  gesetzt  wird  (wobei  der  Index  auf  die  Kreis- 
and  *  auf  die  Nordmire  hindeuten  soll),  so  wird  AMn  —  90°  +  <*—*«,. 
5<ici ebnet  man  das  von  Nord  gegen  West  positiv  gezählte  Azimuth  der  Mire 
=  *  Am.  *o  ist  AZM„  =  90°  H-  k  —  Am  und  man  erhält  aus  dem  Dreiecke 
AI wenn  tm  die*  Zenithdistanz  der  Nordmire  bezeichnet: 

sin  (n9  —  c)  ■=  cos  s„  sin  i  -+-  sin  sm  cos  i  sin  (Am  —  k). 

t,  k,  <  wieder  als  sehr  klein  vorausgesetzt,  wird  auch  Am  klein  sein  müssen, 
»esa  das  Bild  der  Mire  in  der  Nähe  des  Mittelfadens  sein  soll,  und  man  hat 

<L*l+*  Gif 

Nordmire,  K.  W.:       //„  —  c  —  i  cos  zH  -f-  (AH  —  k)  sin  *„  (18) 

Fttr  K.  O.  wird  nur  —  c  an  Stelle  von  c  treten,  und  es  ist,  wenn  jetzt  ne 
va      star.d  des  Mirenbildes  vom  Mittelfaden  ist,  und  das  Azimuth  des  Instru- 
als  unverändert  vorausgesetzt  wird: 

Nordmire,  K.  O.:       n0  H-  c      i  cos  tn  -f-  (AH  —  i)  sin  tn.  (18') 

Fttr  eine  Mire  im  Süden  ist,  wenn  ihr  Azimuth,  ebenfalls  von  Süden  gegen 
Weg  positiv  gezählt,  A,  ist,  für  K.  W.:  AM,  =  90°  -+-  c  —  s w  und  der  Winkel 
m  Zenith  90° —  k  —  A„  demnach,  wenn  t,  die  Zenithdistanz  der  Südmire  ist: 

Sudmire,  K.  \V.:       j„.  —  c  =  /,  cos  z,  -+-  (A,  -+-  k)  sin  xs  (19) 

Südmire,  K.  Q.:        s9  -4-  c  =  ix'  cos  z,      (At  -f-  k)  sin  zt.  (19') 

Man  erhält  daher  durch  Beobachtungen  derselben  Mire  in  beiden  Lagen 

n  Femrohres  t'ur  die: 

Nordmire :  c  ■=  \  [(nw  —  «„)  —  (#  —  **')  cos  ««]; 

Am  —  k  «=  \  (n*  H-  *,)  cosee  »m  —  }  (/'     i')  cotang  m» 
Sodaire :  c  -  *  [(**  -  *,)  -  (»,  -  /, ')  <»x  *J ;  v  ' 

A  -»-*■»  $      -+-  /«)  <Wf  *,  —  "r  (/|  ■+■  *i ')  ttfAny 
?:r.d   die    Miren  im   Horizonte  des  Instrumentes,   d.  h.  ist  z»  =  s,  =  90°, 
Etilen  die  von  der  Neigung  der  Instrumentenaxe  abhängigen  Glieder  weg, 
s4  es  wird  für  die 


i6  Meridiankreis. 

Nordmirc:  c  =  ±(nw  —  ne)\  Am  —  k  =*  i(«t»  -+-  **) 
Südmirc:        c  =  \{sw  —  s0)\     A,  +  k  =  ^0«,  -h  *,). 

Die  Entfernung  der  Miren  muss,  wenn  das  Bild  derselben  in  der  Fadenebene 
erscheinen  soll,  ausserordentlich  gross  sein;  die  Visur  nach  denselben  streicht 
dann  über  weite  Strecken  des  Erdbodens,  und  in  Folge  der  verschiedenen  Tem- 
peraturen der  darüber  lagernden  Luft  werden  die  Bilder  der  Miren  in  stetem 
Wallen  begriffen,  oft  ganz  unsichtbar  sein.  Man  zieht  es  daher  vor,  die  Miren 
in  geringerer  Entfernung,  oft  nur  100  bis  200  Meter  weit  anzubringen,  wobei 
aber  dann  eine  Sammellinse,  deren  Brennweite  gleich  ihrer  Entfernung  von  der 
Mire  in  der  Nähe  des  Fernrohres  genügend  fest  auf  isolirten  Pfeilern  angebracht 
werden  muss,  um  die  von  der  Mire  ausgehenden  Strahlen  parallel  zu  machen. 
Als  Mire  wird  dann  am  besten  eine  Platte  angebracht,  in  welcher  sich  ein  kreis- 
rundes Loch  befindet;  bei  Tage  kann  dieselbe  direkt  oder  wenn  nöthig  durch 
einen  hinter  dieselbe  gestellten  Spiegel  reflektirtes  Licht  vom  hellen  Himmels- 
hintergrunde aussenden,  bei  Nacht  durch  eine  hinter  dieselbe  gestellte  Lampe  er- 
leuchtet werden.  Rückt  die  Mire  in  die  unmittelbarste  Nähe  der  Collect!  v- 
linse,  so  dass  sie  mit  diesem  ein  Fernrohr  bildet,  dessen  Objectiv  die  Collectiv- 
linse  ist,  und  dessen  Fadenkreuz  die  Mire  darstellt,  so  entsteht  der  Collimator. 

Hat  man  zwei  Collimatoren,  die  durch  den  Würfel  des  Fernrohres  bei  ab- 
genommenen Kappen  k  (Tafel  I)  auf  einander  collimirt  werden  können,  so 
dass  ihre  optischen  Axen  parallel  sind,  so  wird  A,  =  —  Am,  tt  =  180° — zm\ 
sin  tt  =  sin  g„,  cos  st  =  —  cos  *„  und  man  kann  dann  Azimuth  und  Collimations- 
fehler  ohne  Umlegen  des  Instrumentes  durch  Beobachten  der  beiden  Collimatoren 
bestimmen.    Man  erhält*  aus  den  Gleichungen  (18)  und  (19)  bezw.  (18')  und  (19r): 

bei  K.  W.:  ,  =  *(«„  +  sw)  -  ±{i  -  ix)cos zm\ 

Am  —  k  =  \  (««,  —  sn)  cosec  z„  —  \  (i      #,)  cotang  zH 

bei  K.  O. :  c  =  -  *  (»„  +      +  *  (*'  -  *,')  cos ^ V  a; 

Am  —  k  =  ^  («„  —  O  cosec  tH  —  \{i*  -+-  it')  cotang  *„. 

Da  man  übrigens  in  diesem  Ealle  die  optische  Axe  der  Collimatoren  hori- 
zontal stellt,   also  sM  =  *,  =  90°  macht,  so  erhält  man  die  einfachen  Formeln: 
bei  K.  W.:    c  =  \{nw  -h  s„);  An  —  k  =         —  s„) 

bei  K.  O.:     c  =  —  \(n0  -»-  se)\       AH  -  k  =  \{n0  -  s0).  CVb; 

Die  Azimuthe  A„  An  der  beiden  Miren  können,  wenn  k  durch  Beobachtungen 
von  Polsternen  ermittelt  wurde,  aus  diesen  Formeln  bestimmt  werden1),  und 
dann  kann  k  ohne  Beobachtungen  von  Polsternen  aus  Beobachtungen  einer  der 
beiden  Miren  gefunden  werden. 

Nothwendig  sind  noch  einige  Bemerkungen  Uber  das  Zeichen  der  Abstünde 
"w,  n„  sw,  s,\  dieselben  sind  nach  der  Annahme  positiv,  wenn  die  durch  die 
Richtungen  nach  der  Mire  am  Himmel  bestimmten  Punkte  dem  westlichen 
Axenende  näher  liegen,  als  die  durch  den  Mittelfaden  bestimmte  Collimations- 
linie.  Hieraus  erhält  man  für  positive  Werthe  von  n,  s:  im  geraden  Fernrohr 
erscheint  bei  K.  W.  der  Faden,  bei  K.  O.  das  Bild  der  Mire  auf  der  Seite  des 
Kreisendes;  im  gebrochenen  Fernrohr  (für  das  Passageninstrument),  wenn  das 
Ocular  am  Kreisende  der  Axe  angebracht  ist,  bei  K.  W.  das  Bild  der  Mine, 
bei  K.  O.  der  Faden  auf  der  Seite  des  Objectivstutzens.  Man  hat  nun  zu  unter- 
scheiden, ob  die  Lesungen  an  der  Trommel  zu-  oder  abnehmen,  wenn  der  beweg  - 


')  Du  Zeichen  von  Am,  At   bestimmt  dann  die  Lage;  für  westlich  vom  Meridian  ge- 
legene Miren  ergeben  sich  die  Zeichen  positiv. 
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;irhe  Faden  sich  vom  Kreisende  wegbewegt,  bezw.  in  der  Richtung  vom  Ob- 
Kcu\  gegen  den  Würfel  zu  bewegt.    Sind  die  Lesungen  auf  den  Mittelfaden  F, 

iui  die  beiden  Miren  bei  den  verschiedenen  Lagen  des  Instrumentes  ,  M°t 
V*.  M*,  und  R  der  Werth  einer  Schraubenrevolution,  so  findet  man  ohne 
Schwierigkeit: 

l.  Kt  «2as  gerade  Fernrohr:       1)  die  Lesungen  wachsen    |   2)  die  Lesungen  nehmen  ab 


bei  der  Bewegung  des  Mikrometerfadens,  vom  Kreisende  weg 


»;  K.  w 

Nordmire: 

»„.  =  R{AC  ■ 

-  F)  ("+-) 

=  R{F  - 

K)  (-) 

:  K  W. 

Südmire: 

-F)(-) 

=  R(F- 

(+) 

c  K.  0. 

Nordmire: 

n.  -  R{F- 

K")  (-) 

n„ 

-  *W 

-  F)  <+) 

>i,  K  O 

Sudmire: 

s„  =»  R(F  — 

K°)  (+) 

So 

=  *{m; 

-  F)  (-) 

(20) 


II  fiirdgebroch.  Fernrohr      I )  die  Lesungen  nehmen  ab     |       2)  die  Lesungen  wachsen 


bei  d.  Bewegung  d.  Mikrometerfadens  vom  Ohjectiv  gegen  d.  Würfel 

-r*x  die  Lesungen  wachsen       1    bei  der  Bewegung  des  Fadens  von  links 
(  — die  Lesungen  nehmen  ab/  nachrechts. 

Die  Formeln,  welche  zur  Bestimmung  des  Uhrstandes  abgeleitet  wurden, 
i  rntn  sofort  auch  verwendet  werden,  um,  wenn  dieser  bekannt  ist,  die  Rect- 
ixcnsioncn  von  beobachteten  Gestirnen  zu  bestimmen.  Man  kann  daher,  indem 
6<  Durchgänge  einer  grossen  Zahl  von  Sternen  beobachtet  werden,  eine  Reihe 
derselben,  die  Fundamental-  oder  Anhaltsterne  zur  Bestimmung  des  Uhrstandes  und 
der  In^trumcntencorrectionen  verwenden,  und  mit  diesen  dann  die  Rectascensionen 
der  -ibngen  Sterne  ermitteln.  In  dieser  Form  sind  die  Beobachtungen  strenge  ge- 
-:mtnen  relative  Bestimmungen  oder  DifTerentialbeobachtungen  durch  Anschluss 
an  em  festes  System,  wofür  gegenwärtig  das  fast  aus  der  ganzen  Menge  des 
i.rhmdenen  Materiales  abgeleitete  »mittlere  Systeme  von  Auwers  als  Grundlage 
angeschen  werden  kann. 

I  m  aber  auch  eine  absolute  Rectascension  zu  bestimmen,  müssen  Sonnen» 
btobachtuogen  gemacht  werden,  wovon  später  gesprochen  wird,  und  nebst  den 
Dcrchgang&zeiten  der  Sonne  die  Durchgangszeiten  von  einer  Reihe  von  sogen, 
hndimentalsterncn.  Die  Zahl  der  Sternwarten,  die  sich  mit  derartigen 
Beobachtungen  beschäftigt,  ist  nicht  gar  gross:  Nebst  den  besprochenen,  leicht 
~  Rechnung  zu  ziehenden  Instrumentalfehlern  treten  nämlich  vorhandene,  bisher 
ocontroUirbare  Instrumentalfehler  auf,  die  sich  bis  jetzt  nur  in  systematischen 
Abweichungen  der  Resultate  der  Beobachtungen  verschiedener  Sternwarten 
:er  Sternkataloge;  dasselbe  gilt  natürlich  für  die  Deklinationen)  zeigen.  Daraus 

Igt  die  Notwendigkeit  der  Vervielfältigung  dieser  Beobachtungen;  da  sie  aber 
«a  cbe  Combinaöon  von  Beobachtungen  der  Sonne  und  einer  Reihe  von  Fixsternen 
rrbunden  sind,  so  sind  die  Bedingungen  für  die  Anstellung  derselben  ausserordent- 
liche Stabilität  des  Instrumentes,  welche  nur  bei  möglichster  Entfernung  der 
xrmwarte  vom  städtischen  Verkehre  zu  erreichen  ist,  und  hinreichende  Licht- 
^iike  des  Femrohres,  damit  die  zu  bestimmenden  Fixsterne  möglichst  durch 
ganze  Jahr,  auch  in  der  Nähe  der  Sonne  beobachtet  werden  können. 
Die  Aufgaben,  welche  mit  dem  Kreise  zu  lösen  sind,  sind  wieder  zweierlei: 

zbwlute.  und  2)  relative  Bestimmungen.    Zu  den  ersteren  gehören:  die  Be 
i-Ämong  der   Polhöhc,  der  absoluten  Deklinationen  von  Fundamentalsternen 
iTd  der  Sonne  (und  mit  Hilfe  derselben  der  Lage  des  Frühlingspunktes  und 
:«  Schiefe  der  Ekliptik);  relative  Bestimmungen  sind  die  Bestimmungen  der 
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Deklinationen  von  Fixsternen  durch  Anschluss  an  das  gegebene  Fundamental- 


Aoch  hier  kann  man  die  Reducdonsmethoden  aus  wenigen  Fundamental 
formein  ableiten. 

Setzt  man  voraus,  dass  die  Lesungen  am  Kreise  von  0°  bis  360°  wachsen, 
so  wird  dieses  in  der  einen  Kreislage  (K.  I.),  für  welche  die  Lesungen  mit  dem 
Index  1  versehen  werden  sollen,  vom  Zenith  gegen  den  Süden  zu,  in  der 
anderen  Kreislage  (K.  II,  d.  i.  K.  O.,  bezw.  K.  W.,  wenn  die  Kreislage  I  K.  W., 
bezw.  K.  O.  bedeutet),  für  welche  der  Index  2  verwendet  werden  soll,  vom 
Zenith  gegen  Norden  stattfinden.  Für  die  Bestimmung  der  Zenithdistanz  aus 
der  Lesung  Z  bedarf  man  aber  noch  der  Kenntniss  des  Zenithpunktes  Z  und 
dann  ist: 

für  K.  I;  *Süd:  u  Lx*  —  Zt;  *Nord:  *  —  Z,  —  Lt* 
für  K.  II;   »Süd:  s=Z,-Z,';     »Nord:  s  =  z,"  -  Zt. 

Ist  die  Lesung  für  das  Zenith  nahe  0,  so  werden  die  Lesungen  Lx*,  Z," 
zwischen  0  und  90°  (dt  geringen,  von  der  Abweichung  des  Zenithpunktes  her- 
rührenden Beträgen)  sein,  und  die  Lesungen  Z,«,  Z,'  zwischen  270°  und  360°. 
Die  Lesungen  müssen  selbstverständlich  wegen  Run  (s.  den  Artikel  »Nonius 
und  Ablesemikroskopc)  und  wegen  Excentricitäts-  und  Theilungsfehler  (s.  diese) 
corrigirt  sein,  während  allerdings  die  Excentricitäts-  und  die  periodischen  Theilungs- 
fehler, sofern  die  zufälligen  Theilungsfehler  nicht  ermittelt  sind,  sich  aus  dem  Mittel 
von  zwei,  bezw.  vier  Mikroskopen,  wenigstens  in  den  Hauptgliedern  wegheben. 

Mit  diesen  Zenithdistanzen  (welche  daher  bereits  eine,  wenigstens  genäherte 
Berücksichtigung  des  Zenithpunktes  erfordern),  berechnet  man  die  Refraction 
und  Biegung;  sind  diese  r,  bezw.  f(t),  so  ist  die  corrigirte  Zenithdistanz 

*0  =  i +  r  +  /  (*).  (22) 

Ist  6  die  Deklination  des  beobachteten  Objectes,  ?  die  Polhöhe  des  Beob- 
achtungsortes, so  hat  man  für 

Obere  Culmination:    *Süd:  <p  —  *0  4- Ä;      *  Nord:  ?  =  8  —  x0. 

Untere  Culmination:  ?  =  180°  —  (8  +  *0).  *  ' 

Hierzu  treten  nun  noch  Reflexionsbeobachtungen.  Man  bestimmt  selbst- 
verständlich nicht  den  Zenithpunkt,  sondern  den  Nadirpunkt,  indem  man  das 
Fernrohr  auf  eine  vertical  unter  den  Würfel  gestellte,  horizontale  Fläche  richtet. 
Hierzu  wird  am  besten  eine  Quecksilberoberfläche  verwendet  Um  dieselbe 
möglichst  ruhig  zu  erhalten,  verwendet  man  den  sogen,  angequickten  Horizont. 
Eine  flache  Kupferschale  wird  mit  einigen  Tropfen  Salpetersäure  befeuchtet, 
und  mit  Baumwolle  gut  abgerieben,  und  dann  Quecksilber  aufgegossen,  welches 
eine  ruhige,  horizontale,  spiegelnde  Oberfläche  bildet.  Selbstverständlich  rauss 
die  Schale  auf  den  isolirten  Pfeilern,  nicht  aber  auf  dem  Fussboden  angebracht 
werden,  wozu  der  Fussboden  zwischen  den  beiden  Pfeilern  eine  hinreichend 
grosse,  durch  einen  Deckel  verschliessbare  Oefmung  erhält.  Besser  bewährt 
sich  noch  die  Schale  auf  ein  Brett  zu  setzen,  welches  auf  Bolzen,  die  in  die 
Pfeiler  des  Meridiankreises  eingegypst  sind,  unmittelbar  unter  das  nach 
unten  gerichtete  Objectiv  gelegt  wird.  Man  wird  nun  leicht  über  dem 
Fussboden,  am  besten  durch  Schienen  zwischen  den  beiden  isolirten  Pfeilern, 
welche  die  Collimatoren  tragen,  eine  vom  Fussboden  isolirte  Bahn  schaffen 
können,  auf  welcher  ein  Quecksilberhorizont  in  der  Richtung  von  Nord  nach 
Süd  geführt  werden  kann.  Wenn  dieser  dann  in  der  Entfernung  k  tang  x 
(wo  h  der  verticale  Abstand  der  spiegelnden  Fläche  unter  dem  Würfel  ist)  vom 
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littelpunkte  aufgestellt  ist,  und  das  Femrohr  auf  denselben  nach 
abram  gerichtet  wird,  so  wird  das  von  dem  Horizonte  gespiegelte  Bild  eines 
sernes  der  Zenithdistanz  t  im  Fernrohr  erscheinen1).  Für  das  reflectirte  Bild 
»ber  tritt  an  Stelle  des  Zenithpunktes  der  Nadirpunkt  und  man  hat  dann,  wenn 
die  Lesungen  mit  A  bezeichnet,  die  also  jetzt  zwischen  90°  und  270°  (de  ge- 
Abveichungen)  gelegen  sind: 

r.r  K.  I:    »Süd:  s-JV.-A,';  »Nord:  —  \*—Nx\  Nx  =  180° ■+■  Zx 
::r!Lli:  #Süd:  i  =  A,'-  tf,;  »Nord:  s  =  iv*,-A;;  Nt  =  180° +  Z%> 

Die  Refraction  bleibt  für  das  Gestirn  natürlich  dieselbe,  während  das  von 
cer  Biegung  abhängige  Glied  in/()80°  —  s)  übergeht   Führt  man  die  Formeln 
2o  in  tfl)  und  (31a)  ein,  und  zieht  die  Refraction  und  Biegung  mit  der  Lesung 
so  dass  also 


(21a) 


z;  -r  -/(«)-  /• 

z;-r  -/(«)-/; 


A/  —  r  —  /(180°  —  *) 
A*-f-r  H-/(180°— s) 
a;h-  r  4-/(180°-  *)=  x; 
A,-  -  r  — /(180°-s) 


(24) 


> » 


k;  i.  1 


•Nord  O.  C: 

•  Nord  U.  C : 

k.  II  »Süd: 

•Nord  O.  C: 

•Nord  U.  C: 


(25) 


direkt«  Bild:  reflectirtes  Bild: 

=  ![-   Z,  +  «  •  -  180°  -f-  Z.-X.'-H« 

=  /,--  Z,  -r-  0  <p  =  180°  H-Z.-^i 

=  180°  -»-/;-  Zj  -  *  *  -  zt  -  x;  -  a 

«=  z, -/;-!-«  <p  =  180°  4-  x;-  z,  +  5 

=  z,  -  /;-»- *  ?  =  180°  -+-  x,-—  z,  4-  e 

=  18»°  ■+-  z,  —  /,-  —  8  ?  =  x;  —  z,  —  «. 

Der  Einfluss  der  Biegung  wird  hier  nicht  weiter  berücksichtigt:  er  ist  au*- 
■ 'ihr lieh  in  dem  Artikel  »Biegung«  (s.  I.  Bd.,  pag.  576)  behandelt;  es  wurde 
daher  auch  auf  die  Vertauschung  von  Ocular  und  Objcctiv,  nicht  weiter 
iLckiKht  genommen.  Die  Refraction  kann  direkt  berechnet,  und  mit  der 
Levocg  venmigt  werden;  hierzu  bedarf  man  nicht  einmal  der  Formeln  (24); 
man  »eht,  dass  die  Refractionen  zu  den  Lesungen  im  ersten  und  dritten  Qua- 
zu  addiren,  von  den  Lesungen  im  zweiten  und  vierten  Quadranten  zu 
sind,  womit  man  sofort  auf  die  Grundgleichungen  (25)  kommt 
Kür  absolute  Bestimmungen  ist  nun  das  Folgende  zu  erwähnen:  Jede  ein- 
zetxe  Beobachtung  giebt  wenn  der  Zenithpunkt  bekannt  ist,  eine  der  beiden 
Grotten  f  oder  6,  wenn  die  andere  bekannt  ist.  Die  Combination  zweier 
Gleichungen,  für  welche  6  in  den  entsprechenden  Gleichungen  das  entgegen- 
teteuic  Zeichen  hat,  gestattet  die  Bestimmung  von  f  und  6.  Man  kann  hierzu 
äe  Beobachtungen  von  Circumpolarsternen  in  der  oberen  und  unteren  Culmi- 
am  bequemsten  in  de  1  selben  Kreislage,  heranziehen.  Verwendet  man 
von  direkten  und  reflectirten  Bildern,  so  fällt  dabei  das  Zenith 
versus.  Man  erhält  z.  B.  für  unmittelbar  aufeinander  folgende  Beobachtungen 
3  direkten  und  reflectirten  Bilde  eines  nicht  allzu  weit  vom  Pole  entfernten 
1.  B.  in  Kreislage  1  (wobei  der  Index  n  als  selbstverständlich  weg- 
ist): 
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und  daraus: 


für  O.  C:  <p  =  —  Xt )  8  —  90 
für  U.  C:    9  =  KV  —  Xt')  —  «  +  90 


?-*[('i-*.)  +  GV- V)]" 
««90°-H(A         -(/,'-  V)]. 
Kennt  man  die  Polhöhe,  so  giebt  jede  beobachtete  Zenithdistanz  im  Verein 
mit  dem  Zenithpunkt  die  Deklination;  für  Sterne,  die  südlich  vom  Zenith  culmi- 
niren,  hat  man,  wenn  man  direkt  und  reflectirt  beobachtet: 

K.  I:     ?  =  90° -*(*,-/,)-+- 8 
K.II:  ?-90°-K't-*i)+* 
Diese  Beobachtungen  werden  besonders  wichtig  für  Deklinationsbestimmungen 
der  Sonne,  aus  welchen  man  absolute  Rectascensionen,  sowie  auch  die  Schiefe 
der  Ekliptik  erhalten  kann.  Ist  nämlich  A  die  Rectascension,  D  die  Deklination 
der  Sonne,  c  die  Schiefe  der  Ekliptik,  so  ist: 

sin  A  tang  %  =  tang  D. 
In  der  Nähe  der  Solstitien,  wo  A  nahe  90°  und  D  nahe  seinem  Maximum 
ist,  werden  sich  sowohl  sin  A,  als  auch  tang  D  nur  wenig  ändern;  es  wird  daher 
A  nicht  aus  D  bestimmt  werden  können,  wohl  aber  tang  e.  In  der  Nähe  der 
Aequinoctien  hingegen  ändern  sich  A  und  D  ziemlich  rasch,  und  man  wird 
daher  aus  der  Beobachtung  der  Deklination  der  Sonne  ihre  Rectascensionen  er- 
halten, wenn  s  bekannt  ist,  und  durch  Anschluss  von  Fundamentalstemen 
deren  Rectascensionen.  Man  erhält  übrigens  aus  genäherten  Werthen  von  e,  A 
und  Dt  wenn  man 

A  =  A0  -h  &A,    e  =  e0  -f-  Ab,    D  =  D0  -f-  AZ> 

setzt,  wobei  die  Correction  &A  ebenso  wie  As  als  constant  angesehen  werden 
kann,  da  sie  die  constante  Correction  des  Frühlingsäquinoctiums  darstellt,  und 
die  Incremente  als  genügend  klein  vorausgesetzt  werden  können,  um  die 
Aenderungen  als  differentiell  anzusehen: 

cos  A  tang  %LA  -+-  sin  A  sec*  %  As  —  sec%  D&D  =  tang  D0  —  sin  A0  tang  «0.  (27) 

Der  Coefficient  von  &A  wird  am  giössten  für  A  =  0,  und  verschwindet  für 
A  =  90°,  woraus  w  ieder  folgt,  dass  die  Rectascensionen  sich  aus  Beobachtungen 
von  Sonnendeklinationen  in  den  Solstitien  nicht  bestimmen  lassen;  ebenso 
folgt,  dass  für  A  =  0,  also  in  den  Aequinoctien  sich  At  nicht  bestimmen 
lässt  Beobachtungen  in  der  Nähe  der  Solstitien  geben  Gleichungen  von  der 
Form 

(<*,)A/*  i-  bx  Ae  4-  cx  AZ>  =  mx  \  (28a) 
Beobachtungen  in  der  Nähe  der  Aequinoctien  Gleichungen  der  Form: 

atbA  (£,)A«  -t-  <r,AZ>  =  m9,  (28b) 
wobei  die  Coefficienten  (a,),  (£,)  sehr  nahe  Null  sind.  Gerade  zu  den  Zeiten 
aber,  in  denen  die  Bestimmung  der  Unbekannten  am  sichersten  ist,  wird  natür- 
lich auch  ein  Fehler  ölD  den  grössten  Einfluss  üben.  Man  muss  daher  auf  eine 
möglichst  sorgfältige  Bestimmung  der  Zenithdistanzen  sehen.  Zufällige  Fehler 
in  den  Lesungen  (jede  Beobachtung  setzt  sich  aus  zwei  Lesungen  zusammen, 
entweder  direkte  Beobachtung  und  Nadirbestimmung  oder  direkte  und  reflectirte 
Beobachtung)  können  durch  Vermehrung  der  Beobachtungen  möglichst  unschäd- 
lich gemacht  werden.  Ein  stets  constant  bleibender  Fehler  aber  entsteht,  wenn 
die  Polhöhe  nicht  genügend  genau  bekannt  ist.  Nach  Gleichung  (26)  ist 
nämlich 

AD  =  A?, 
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■•  \  di  die  Coefficienten  cx  und  r,  gleich  sec*  D  sind,  so  wird  dieser  Fehler 
der  Po! hohe  stets  etwas  vergrössert  auftreten.  Diese  Coefficienten  variiren  im 
Ij^  c  eines  Jahres  zwischen  1000  und  1188,  sind  also  nur  geringen  Ver- 
»:.  terungen  unterworfen;  aus  Beobachtungen  in  der  unmittelbarsten  Nähe  der 
v.  "ien  zur  Bestimmung  von  Ae  und  ebenso  aus  Beobachtungen  in  der 
.--  'teihirtten  Nähe  der  Aequinoctien  zur  Bestimmung  von  \A  lässt  sich  daher 
r.icVt  bestimmen,  wohl  aber  lallt  dieser  constante  Fehler  weg,  wenn  man 
:<  Beobachtungen  auf  beide  Aequinoctien,  bezw.  Solstitien  vertheilt;  denn 
ritt  hat 

r  das  Sommersolstitium:  ijA/f  -f-  (1  —  *{)  sec*        — (1  -f-  V')^?     =  ml 

rdn  Winter solstilium:  tj,  A/l  —  (1  —  q^ttr'tAt  —  (1  -+-  T),")Af  «  Wj' 

.r  da>  Fruhhngsäquinoctium:     (1  —  4»)  tang  tbA  -+-  <|>'A«  —  (1  •+  «=  «4 

:r<fa*  Herbstaquinoctium :     —  (1  —  tyx)t<ing  tlA  -+-  4»,?Ae  —  (1  -r-d^Af  =«,', 

i  <i  die  *i.  V  .  .  .  <{,,  d/  kleine,  für  die  Epochen  selbst  verschwindende  Grössen 
►d.  Will  man  A?  nicht  bestimmen,  so  genügt  es,  die  Beobachtungen  symme- 
•  -w--.  ru  beiden  Setten  anzuordnen,  also  z.  B.  ebenso  lange  vor  dem  Frühlings- 
i  rjoctium,  wie  nach  dem  Herbstäquinoctium  u.  s.  w.  zu  beobachten,  weil 
dj«  d>e  Coefficienten  bt,  bezw.  a%  für  At  nahe  =  180°  —  Ax  wenigstens  sehr 
r.i  c  gleiche,  aber  entgegengesetzte  Werthe  erhalten.  Aus  Beobachtungen,  die 
c-h  über  einen  langen  Zeitraum  gleichmässig  vertheilen,  kann  man  aber  sowohl 
±A  und  At,  als  auch  Af  bestimmen,  wobei  aber  zu  bemerken  ist,  dass  man 
i:t  Sccularanderung  der  Schiefe  ebenso  wie  die  Präcession  und  Nutation1)  bei 
'er  Berechnung  der  rechten  Seiten  sofort  berücksichtigen  muss,  wenn  die  drei  zu 
stimmenden  Correctionen  während  des  ganzen  Zeitraumes  der  Beobachtungen 
t »  consxanr.  angesehen  werden  sollen. 

Yzt  relative  Bestimmungen  kürzt  man  die  Rechnung  etwas  ab,  wenn  man 
de  comtante  Lesung  für  das  Zenith  mit  der  Polhöhe  verbindet,  und  so  eine 
»eren  Zenithpunkt  comgirte  Polhöhe,  den  sogen.  Polpunkt  oder  Aequator- 
: -nkt  ableitet.  Schreibt  man  nämlich  die  Formeln  für  Beobachtungen  im 
::tktcn  Bilde  (relative  Deklinationsbestimmungen  wird  man  wohl  nie  im  reflec- 
r.en  Bilde  vornehmen): 

K.  I:    »Süd:    *  »= /|' —  (f - /t' -  *t 
■i  i.  w so  sieht  man,  dass  man  die  Deklination  erhalten  kann,  wenn  man  zu 
jn  Lesungen  die  wegen  Zenithpunkt  corrigirte  Polhöhe  90  verwendet.  Diese 
«Ib*   leitet  sich  aber  aus  dem  System  der  Fundamentalsterne  mittels  der  ganz 
texten  Formeln 

<p     Z,  =  <p0  «=/,/  —  a 

-  u  w.  ab. 

Die  Gleichungen  (25)  gelten  für  die  wahren  Zenithdistanzen  und  die  wahren 
Deklinationen  oder  aber  für  die  abgelesenen  Zenithdistanzen,  und  die  daraus 
"'(enden  Deklinationen.  Wird  aber  das  Gestirn  nicht  am  Mittelfaden  ein- 
rrflell?.  so  kann  die  abgelesene  Zenithdistanz  fehlerhaft  sein,  und  zwar  sowohl 
tz\  dem  Grunde,  weil  der  Horizontalfaden  einen  grössten  Kreis  am  Himmel 
dirve-%  wahrend  die  Gestirne  kleine  Kreise  (Parallelkreise)  beschreiben,  die 
oe=  Horizontal  faden  im  Meridian  berühren ;  ferner  aber  auch,  weil  der  Horizontal» 
'JtxTi  mit  dem  Meridian  einen  von  90°  verschiedenen  Winkel  einschliessen 
i*za   Sei  m  Fig.  281  ao1  ein  Seitenfaden  im  östlichen  Abstände/;  am  Horizontal- 


Icl^r    die  B^tJtnroong  der  Coostanten  der  Präcession  und  Nutation   s.   die  betr. 
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faden  2<j,  der  mit  dem  Deklinationskreise  2/*  den  Winkel  90°  -+-  J  einschliesst, 
wird  ein  Stern  a  beobachtet.  Fällt  der  durch  2  und  A  gelegte  grösste  Kreis  mit 
AP  zusammen,  so  wird  am  Kreuzungspunkte  2  des  Mitteltadens  und  Horizontal- 
fadens ein  Punkt/*  erscheinen,  für  welchen  AP  =  90°  r,  demnach  PP  =  c  -r-  n 
ist.  Am  Kreise  macht  man  die  dem  Pole  P  entsprechende  Lesung,  und  der 
Einstellung  auf  den  Stern  2  entspricht  eine  Drehung  von  A  P  um  den  Winkel 
PA1  =  90°  —  wobei  $'  die  durch  die  Lesung  am  Kreise  erhaltene  Dekli- 
nation des  Sternes  ist;  die  wahre  Deklination  5  folgt  aus  PI  —  90°  -  5.  Nun 
hat  man  aus  dem  Dreiecke  PZA  mit  den  aus  der  Figur  folgenden  Be- 
zeichnungen 

sin  y  =  sin  n  sin  i  -+-  cos  n  cos  i  sin  9' 

und  daraus 

<p'  —  <p  =  2  tang  9  (sin*  }  n  -4-  sin*  \  i)  —  4  stc  9  sin  }  j  sin  ± n. 
Dieser  Unterschied  wird  demnach,  da  die  Instrumentalcorrectionen  sehr 
klein  sind,  und  von  den  Faktoren  keiner  besonders  gross  werden  kann,  gleich 
Null,  und  da  ZA<s  gleich  der  abgelesenen  Zenithdistanz  s  ist,  so  wird  in  der 
Gleichung  9'  —  $'  =*  x  oder  wegen  9  =  <p'  auch  in  der  Gleichung 

9  —  8'  =  z 

a'  die  aus  *,  d  i.  aus  Zx,  und  Lx,  Z,  abgeleitete  Deklination  sein,  und  man 
hat  aus  V  den  Werth  von  Ä  zu  bestimmen.  Setzt  man  2«  «=  y,  oATL  =  w, 
so  wird:  Ä 

.  sinj 

Aus  der  ersten  Gleichung  folgt 

*/»  =  sin  (c  -hy)  —  2  <W  f  jmj  «*»  }  /, 

daher 

iO  — /)  =  —  tang/ sin*  \J. 
Es  ist  daher  y  sehr  nahe  gleich  /,  und  man  kann  in  der  Gleichung  für 
sin  (c  -+■  /)  rechts  cosy  durch  cos/  ersetzen;  dann  wird,  wenn  links  sin  (<"-+-/) 
aufgelöst  wird: 

sin  /  =  siny  cos  /, 

folglich,  wenn  in  der  zweiten  Gleichung  cos(c  -+-/)  durch  cos/  ersetzt  wird, 

sin  w  «=  tang/ tang  J  oder  w  -=/tang /.  (30) 
Aus  dem  Dreiecke  APa  folgt 

f/«  «  =  —  fM  «  j<«  (*+/)-+-  cos  n  cos  (c     /)  jhi  (8'  —  tt') 
<w  5  j<«  (t  4-  /  —  m)  =  4-  cos  n  sin  {c     /)  +  «'«  «      (c     /)  */«  (Ä'  —  7p) 

**«  8       (t  -r-  /  —  I»)  —  <W  (C  -h  /)  <W  (*'  —  «0 

oder,  wenn  * in n  «  0,  cosn  ^  \  gesetzt  wird : 

sin  8  =  cos  (c  +/)  sin  (&'  —  w) 
cos  6cos(x  +  t—m)  =  cos  (c  -+-  /)  <w  («'  —  w), 

demnach,  wenn  die  erste  Gleichung  mit  —  cos  (8'  —  tu),  die  zweite  mit 
H-  sin[fi'  —  w)  multiplicirt  und  die  Produkte  addirt  werden: 

sin(V—  w  —  «)«  sin(h'  —  w)cos(V  -  w)cos(c+/)sec(t+x— m)[l  —  w(/  +  t--»)] 
— */*  2(*'—  if)  <w  (c  H-/)  w  (/  -f-  x  —  m)  sin*  \  (t  +  x  —  m) 

oder  da  e*s(e  +/)  1  gesetzt  werden  kann,  und  rechts  w  gegenüber  6'  ver- 
nachlässigt, links  der  Winkel  mit  dem  Bogen  vertauscht  werden  darf: 

2fW'^|„T~W)  sec{f  +  x-m).\smM  -/tang/.  (31) 
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Fttr  Sterne  mit  Deklinationen  unter  etwa  75°»  wird  man  hierfür 

, _ r  t^T-,)» s.n iS._/ttMg/_ (3! .) 

leuen  können,  wobei  r  gegenüber  /  auch  noch  vernachlässigt  werden  darf. 

Diese  Gleichung  gilt  für  Beobachtungen  bei  K.  VY\,  O.  C.  Legt  man  das 
Fernrohr  um,  und  schlagt  es  wieder  auf  die  Südseite,  so  wird  der  Horizontal- 
•.»den  wieder  die  Richtung  le  haben;  die  Ordnung  der  Fäden  hat  sich  aber 
-merkehrt,  und  in  die  Reduction  t  tritt  nun  —  c  an  Stelle  von  -f-  c\  nimmt 
ttaa  aber  /  und  ?  positiv,  wenn  die  Reduction  vom  Seitenfaden  auf  den  Mittel- 
uden und  von  diesem  auf  den  Meridian  positiv  sind,  so  bleibt  die  Correction 
«edet  dieselbe  und  Formel  (31)  auch  für  K.  O.  giltig.  Man  sieht  aber  sofort, 
d*M  diese  auch  für  untere  Culminationen  gilt,  wenn  nur  t,  /  und  /  in  dem» 
positiv  gezahlt  werden. 
Im  die  Deklinationen  berw.  den  Aequatorpunkt  direkt  aus  den  Lesungen 
erhalten,  kann         ft  h-  C,  wo,  wenn  /  in  Zeitsecunden  ausgedrückt  wird 


3  siu*  1  (/  -h  t  —  m)  , 
C  *  +  * "*  *>  +ftan*J  (32) 

\"-PtangV  +ftamgj\  log  ^  arc  1"  «  6  7367— 10. 


Q3  die  Gleichungen  (25)  substituirt  werden;  dann  sieht  man,  dass  an  Stelle  von 
.,,  i%,  i|t  k9  die  wegen  Einstellung  am  Seitenfaden  corrigirten  Lesungen  treten: 

im  direkten  Bilde         im  reflectirten  Bilde 
K1*    \  U.  C.        lx-C  X.  +  C 

Da  in  den  Gleichungen  (25)  für  zwei  unmittelbar  aufeinander  folgende  Ein- 
teilungen desselben  Sternes   an   verschiedenen  Stellen  des  Horizontalfadens 

Zv  4,  r  und  die  Biegung  dieselben  Werthe  haben,  so  wird  /  ±  C,  wenn  / 
vtfra  Run  corrigirt  ist,  constant  sein  müssen;  bringt  man  auch  die  Correction 

l"/1       i'  direkt  an  die  Lesung  an,  so  hat  man  für  jede  Einstellung 
rnc  Gleichung: 

l  +/tang  /  o. 

and  für  eine  Reihe  von  weiteren  Einstellungen  an  anderen  Punkten  des  Hori- 


Jt+/tta*gJ=*o 

die  Werthe  von  fang  J  bestimmen  kann.  Am  besten  eignen  sich 
ihres  langsamen  Ganges  Polsterne,  weil  man  an  denselben  eine 
Reihe  ton  Einstellungen  machen  kann. 

Befindet  sich  nebst  dem  festen  Fadennetz  auch  noch  ein  beweglicher  Hori- 
loctalfaden  in  dem  Fernrohre,  und  wird  der  Stern  an  diesem  eingestellt,  so  be- 
darf die  am  Kreise  gemachte  Lesung  noch  einer  Correction.  Sei  die  Lesung 
«  der  Schraube  für  die  Coincidenz  des  festen  und  beweglichen  Horizontal- 
»dem  Ft.  und  die  Bezifferung  der  Schraube  so,  dass  wachsende  Lesungen  an 
der  Schraube  auch  wachsenden  Lesungen  am  Kreise  entsprechen,  d.  h.  dass 
&*  Linstellungen  eines  Punktes  am  Himmel  auf  den  beweglichen  Faden  eine 
Lt-aere  Lesung  am  Kreise  ergeben  würden,  wenn  die  Lesung  F  an  der  Schraube 
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grösser  ist  als  F0,  so  ist  in  allen  Fällen  (K.  I  und  II,  Stern  Nord  und  Süd)  zur 
Kreislesung  die  Correction 

im  direkten  Bilde:       +  (F  -  F0)F  \ 

im  reflectirten  Bilde:    -  (F  -  F0)F  f  zu  add,ren'  <34a> 

Entspricht  hingegen  der  Einstellung  eines  Punktes  am  Himmel  auf  den  be- 
weglichen Faden  eine  grössere  Lesung  am  Kreise,  wenn  F  grösser  als  F0  ist 
so  sind  die  Correctionen 

im  direkten  Bilde:       -  (F  -  F0)F  \  JJ. 

im  reflectirten  Bilde:    +  (F  -  F0)R  )  zu  add,ren-  <34b> 

Durch  eine  einmalige  Einstellung  des  festen  und  beweglichen  Fadens  auf 
einen  Horizontalfaden  des  Collimators  kann  man  übrigens  den  Sinn  der  Correction 
ein-  für  allemal  feststellen. 

Den  Werth  der  Schraubenrevolution  R  kann  man  auf  einfache  Art  erhalten. 
Sind  mehrere  feste  oder  mehrere  bewegliche  Fäden  vorhanden,  so  kann  man 
das  Intervall  derselben  durch  Einstellung  eines  jeden  auf  einen  festen  Punkt, 
z.  B.  auf  einen  Collimatorfaden  und  Ablesen  des  Kreises,  und  auch  mittels  der 
Schraube  messen;  ebenso  können  Distanzen  von  Fäden  im  Collimator,  sowie 
auch  die  DeklinationsdifTerenz  von  Sternen  am  Kreise  und  mit  der  Schraube  be- 
stimmt, zur  Bestimmung  der  Schraubenrevolu'ion  dienen. 

Man  kann  die  Collimatoren  auch  dazu  verwenden,  den  Nullpunkt  des  Kreises 
zu  bestimmen;  d.  h.  man  ermittelt  statt  des  Nadirpunktes  die  Lesung  im  Hori- 
zonte und  verwendet  diese  zur  Reduction  (vergl.  auch  den  Artikel  >Biegung<). 
Da  jedoch  hierzu  die  Collimatoren  genau  horizontal  stehen  müssen,  bezw.  die 
Abweichung  durch  eine  Libelle  bestimmt  werden  muss,  während  die  Horizontal- 
stellung des  Quecksilberhorizontes  sich  von  selbst  regulirt,  so  ist  wohl  die  Nadir- 
punktsbestimmung vorzuziehen. 

Hierzu  wird  das  Fernrohr  vertical,  mit  dem  Objectiv  nach  unten  gestellt, 
so  dass  man  von  dem  Quecksilberhorizont  ein  Spiegelbild  der  Fäden  erhält; 
zu  diesem  Zwecke  aber  muss  Licht  vom  Ocular  aus  auf  den  Horizont  geworfen 
werden;  dazu  setzt  man  auf  das  Ocular  ein  gegen  den  Horizont  um  nahe  45° 
geneigtes1)  Glasplättchen,  durch  welches  hindurch  man  ungehindert  ins  Ocular 
sehen  kann,  welches  aber  auch  Licht  von  einer  seitlich  gehaltenen  Lampe  (bezw. 
durch  die  Spiegel  y,  /,  Tafel  I)  parallel  zur  Fernrohraxe  nach  abwärts  wirft. 
Die  Fäden  erscheinen  dabei  stets  dunkel  auf  hellem  Grunde,  weil  das  ge- 
spiegelte Bild  dadurch  entsteht,  dass  sich  die  aufgezogenen  Fäden  hindernd  in 
das,  durch  die  Fernrohraxe  geworfene  Strahlenbündei  einschieben. 

Selbstverständlich  erscheinen  in  diesem  Falle  auch  die  Spiegelbilder  der 
Verticalfaden,  und  man  kann  diese  zur  Bestimmung  des  Collimationsfehlers  be- 
nutzen. Zur  Ableitung  der  Formeln  kann  man  die  Vertikale  als  eine  entfernte 
Mire  in  der  Zenithdistanz  iH  =  z,  =  180°  betrachten,  wofür  die  Formeln  (18) 
und  (19)  für  Nord-  und  Südmire  (wegen  des  VVegfallens  von  k)  identisch  werden. 
Ist  dann  die  Entfernung  des  Mittelfadens  von  der  Verticalen  \IW  bei  K.  W.  und 
±ie  bei  K.  O.,  so  erhält  man  aus  diesen  Formeln  sofort 

c  —  i  =  ^/T,;     +    =  —  \lot  (35) 

von  denen  jede  einzelne  für  sich  den  Werth  von  c  giebt,  wenn  mit  dem  Niveau 
die  wahren,  wegen  Zapfenungleichheit  corrigirten  Neigungen  /,  V  bestimmt  sind. 


')  Dasselbe  wird  so  gedreht,  dass  man  die  möglichst  günstige  Beleuchtung  erhält. 
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Mia  kann  aber  hierbei  nicht  die  Verticallinie  selbst  beobachten,  sondern  das 
rrfleetirte  Bild  der  Faden,  welches  indessen,  da  es  auf  derselben  Seite  des  Mittel- 
"adc&s  hegt,  wie  der  Punkt,  in  welchem  die  Verticale  die  Fadenebene  schneidet, 
das  Zeichen  von  /»,  /,  nicht  ändert.  Nur  erhält  man  durch  Messung  der 
Ihrtaoi  des  Mittelfadens  (Lesung  F)  von  seinem  Bilde  (Lesung  Fwt  bezw.  F,) 
r^'rt  sondern  sofort  das  doppelte  dieser  Distanzen  L»,  I0.    Man  hat 

über,  wenn  man  das  Schema  (20)  tür  das  gerade  Fernrohr  hierher  Uberträgt, 
«eno  die  Lesungen  an  der  Schraube  bei  der  Bewegung  des  Mikrometerfadens 
Kreisende  weg 

2)  abnehmen 
ltv=(F-  F„)R  (3C) 


1)  wachsen 

bei  K.  W.:  /„  =  (F»  —  F)R 
bei  K.  O.:    /,  =  (F  -  F0)R 


l0  =  {F.  -  F)R. 


Die  Messung  geschieht  dabei  so,  dass  man  den  beweglichen  Faden  erst  auf 
Seite,  dann  auf  die  andere  Seite  des  Mitteifadens  (und  ebenso  für  das  Bild 
desselben)  bringt,  so  dass  nur  eine  feine  Lichtlinie  zwischen  beiden  bleibt;  oder 
»cno  man  den  beweglichen  Doppelfaden  ganz,  oder  nur  einen  Faden  desselben 
:-r  einen  und  dann  zur  anderen  Seite  des  Mitteifadens  bringt,  so  dass  man  vier 
:?  gleichen  Entfernungen  befindliche  Linien  sieht;  das  Mittel  aus  den  Lesungen 
*  i  rrm metrischen  Stellungen  des  beweglichen  Fadens,  welche  sich  bei  Doppel- 
ten sehr  scharf  schätzen  lassen,  giebt  die  Lesung  F,  bezw.  F0t  Fw.    Da  bei 
1  .  ca  solchen  Einstellungen  oft  starke  persönliche  Fehler  auftreten,  so  empfiehlt 
n  seh,  die  Messungen  nach  Aufsetzung  eines  Prismas  auf  das  Ocular  zu 
■  «Icthdcn,  indem  hierdurch  die  gleich  zu  schätzenden  Zwischenräume  rechts 
imks,  bezw.  oben  und  unten  vertauscht  werden. 

Hat  das  Gestirn  eine  Scheibe,  so  wird  man  unter  Benutzung  des  horizontalen 
KvpelfidcTis  die  Einstellung  so  machen,  dass  das  Gestirn  zwischen  beiden  Fäden 
'  t  zun,  wobei  oben  und  unten  gleiche  Zwischenräume  zwischen  Faden  und 
Rjfid  bleiben,  oder  wobei  über  und  unter  dem  oberen  und  unteren  Faden 
t^exhe  Segmente  der  Scheibe  erscheinen.  Ist  die  Scheibe  zu  gross,  so  dass  eine 
K'xht  Einste  llungsart  nicht  möglich  ist,  so  muss  man  den  Faden  tangential  an 
-«1  Rand  der  Scheibe  einstellen.  Da  die  als  Scheiben  gesehenen  Gestirne  aber 
-  einer  messbaren  Entfernung  sind,  so  muss  auch  ihre  Parallaxe  berücksichtigt 
Ist  9  der  Berührungspunkt  des  Randes  mit  dem  Horizontalfaden,  ein- 
in  der  Entfernung  /  vom  Mittelfaden,  und  Q  der  Mittelpunkt  des 
so  ist  PQ  =  90°  —  8  und  Pq  =  90°  —  8  h\  wo  das  obere  oder 
Misere  Zeichen  gilt,  je  nachdem  man  den  oberen  oder  unteren  Rand  beobachtet 
Dann  erhält  man  aus  dem  Dreiecke  A9P  die  Gleichungen: 


■     J)cos{V  —  «0=  cos(l  ±.  h')cos(t  -f-  t  —  m) 
*■  t     f)im(V  —  nr)  ■=  sin  (8  dt  h')  cos  n      cos  (8  ±:  h')  sin  n  sin  (/  -f-  t  —  m). 

Im  von  der  scheinbaren  Deklination  8  auf  die  geocentrische  80  Überzu- 


Xsi*  (8  at  A')  -  A  sin  (80  ±  h')  -  p  sin  (?'  dt  h') 
Xcos  (8  ±  ft)  «  A  cos  (80  ab  h')  —  p  cos     ±  h') 


•■¥—  vt) cos (/+t-  •»)—  tang(l  db  n')cos  n  -+-  sin  n  sin{t  H-  t  —  m) 


sin(t0±A')—Psinzsin(<f'±n')  ,•,„„•„,,  ,  T  ^ 

=  cos  (8„d=  h')- p  sin*  costf*  h')     n  +  Sm  t— wr). 
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Setzt  man  hier  cosn  =  1,  sin  n  =  n,  t  -+-  t  —  m  »  x,  so  wird 
sin  (60  ±^')  —  p     *  jot     dz  A')  s= 

=  [rw  (80  zfc  A')  —  p  w« ic  cos  (9'  dz  ^')]  [Aw»^     —  w)  cos  x  —  » im  *] 
*/« (d0  zfc  h')  —  <w  (fi0     n')  fang     —  w)  =  p  sin  ic  **V»  (f 1  zfc  h')  — 
—  p  sin  ic  cos  (<p'  zfc  A')  fang  (8'  —  w)  — 

— 2  tang («'—  a/)f «1»  J  x  [cos  (60  -h  ^') — p  */«  it  w (?'zfc      — *     *  cos  («0  dz  AJ) 
und  wenn  die  Produkte  sin  n  sin*  ^x  und  nsinx  vernachlässigt  werden: 
j/«(80±^<— 8'-hw)  =  pxm  irx/»(<p'±A'— ^'-t-j«/)—  1  sin(V  —~w)cos{lQ±.h,)sin*  \x 
oder  mit  Vernachlässigungen  derselben  Ordnung 

sin  (30  ±  ^'  -  5'  +  a<)  =  p  sin  tz  sin     dz  h'  —  5)  —  jw»  26       ^  x. 
Setzt  man 

sin  p  =  p      ic (f1  ±     —  Ä),  (37) 

so  wird 

«» («0  =fc       «'+  w)- sin p=2  sin  £(80 dz //'- 6'-+- o/  —  /) cos  $(«0dzA'- 

«  —  j/«  28  w*f 

oder,  da  wie  aus  dieser  Gleichung  folgt,  die  Differenz  von  60  dz  h*  —  f  -+■  w 
und  p  von  der  Ordnung  x*  ist: 

50  dz     —  «'  H-  «»  —  p  =  —  «*•  i  *» 

daher 

m  26'  sin*  X  x 

Die  ersten  drei  Glieder  zusammen  sind  aber  nichts  anderes,  als  die  wegen 
Abweichung  des  Parallels  vom  grossten  Kreise  und  Neigung  des  Fadens  corri- 
girte  Lesung  V\  nennt  man  diese,  wie  früher  «,  so  wird 

10  =  &±A'  +p,  (38a) 

wo  /  durch  (37)  bestimmt  ist;  /  ist,  wie  man  sieht,  die  Höhenparallaxe  des 
Mittelpunktes,  6  dz  h"  die  scheinbare  Deklination  desselben. 

Die  Deklination  ö0  gilt  für  die  Zeit  der  Einstellung;  um  Rectascension  und 
Deklination  für  dieselbe  Epoche  zu  erhalten,  reducirt  man  die  letztere  mit  der 
aus  den  Ephemeriden  zu  entnehmenden  Bewegung  in  Deklination  auf  die  Zeit 
des  Meridiandurchganges;  ist  Aft  der  Zuwachs  der  Deklination  in  einer  Stunde 
mittlerer  Zeit,  so  ist  der  Zuwachs  in  einer  Secunde  Sternzeit. 

A6  A« 
60x60x1  0027 3791  Ä  3609*85648  =  (6'442510— ,0)  Ä» 

daher  die  Reduction  auf  die  Zeit  des  Meridiandurchganges 

(6-442510-10)A«(/0  -+-  t0), 

wobei  /0  und  t0  die  auf  pag.  12  angeführte  Bedeutung  haben.         N.  Herz. 

Methode  der  kleinsten  Quadrate.  L  Die  Theorie  der  Instru- 
mente hat  im  wesentlichen  den  Zweck,  den  Einfluss  zu  ermitteln,  welchen  Ab- 
weichungen der  Instrumente  von  allen  jenen  theoretisch  geforderten  Bedingungen, 
die  selbst  durch  die  feinsten  mechanischen  Hilfsmittel  unmöglich  zu  erfüllen 
sind,  in  den  Resultaten  herbeiführen.  Die  Nichtberücksichtigung  dieser  Ab- 
weichungen bringt  in  den  Resultaten  systematische  Fehler  hervor,  welche 
je  nach  der  Gattung  der  Fehlerquellen  ein  bestimmtes  Gesetz  befolgen  (all- 
mählich anwachsen,  dann  wieder  fallen,  oder  einen  gesetzmässigen  Gang  zeigen) 
oder  auch  constant  sind.    So  oft  sich  in  den  Resultaten  systematische  Fehler 


Digitized  by  Google 


Methode  der  kleinsten  Quadrate. 


*7 


reifen,  wird  man  stets  auf  eine  gesetzmässig  wirkende  Ursache  schliessen,  und 
icn  Augenmerk  auf  die  Eruirung  derselben  zu  wenden  haben,  so  lange  aber 
eine  solche  nicht  gefunden  ist,  das  Gesetz  der  Abweichungen  empirisch  be- 
stimmen idurch  Reihen,  oder  als  analytische  Function,  oder  durch  empirisch 
ausgeglichene  Curven)  und  bei  der  Vergleichung  verschiedener  coneurrirender 
Resolute  hierauf  entsprechend  Rücksicht  zu  nehmen  haben. 

Wesentlich  von  dieser  Art  der  Abweichungen  verschieden  sind  gewisse,  voll- 
viiuiig  unregelmässig  und  gesetzlos  vertheilte  Abweichungen  verschiedener  Beob- 
»t-tangen  untereinander,  die  bald  positiv,  bald  negativ,  bald  grösser, 
:a  d  kleiner  sind,  und  die  einerseits  der  Unvollkommenheit  unserer  Sinne 
.ad  andererseits  gewissen  vollkommen  unregelmässig  wechselnden  äusseren  Zu- 
tu&den  (der  Luft,  des  Erdbodens  u.  s.  w.)  entspringen.  Unter  allen  den  er- 
Lienen  Resultaten  muss  und  wird  nicht  gerade  eines  das  richtige  sein,  und 
ei  ut  uns  schlechterdings  unmöglich,  aus  dem  blossen  Anblick  der  verschiedenen 
Resultate  zu  schliessen,  ob  eines  derselben  und  welches  das  richtige,  wahre 
st  Im  Gegentheile  muss  man  annehmen,  dass  alle  erhaltenen  Resultate  gleiches 
keck:  aui  Berücksichtigung  haben,  und  dass  möglicherweise  alle  mit  jenen  un- 
regelmlssigcn  Abweichungen  behaftet  sind,  welche  man  als  zufällige  Beob- 
achtungsfehler oder  Beobachtungsfehler  schlechtweg  bezeichnet.  Als 
wesentlicher  Charakter  derselben  gilt  also  die  vollständige  Gesetzlosigkeit  in  der 
Yenheilung  derselben,  sowohl  dem  Zeichen  als  der  Grösse  nach. 

Kann  man  hiernach  überhaupt  nicht  den  wahren  Werth  des  gesuchten  Re- 
sultates finden,  so  handelt  es  sich  darum,  den  wahrscheinlichsten  Werth  zu 
ermitteln.  Dieses  kann  natürlich  nicht  in  dem  Sinne  verstanden  werden,  dass 
man  durch  Versuche  oder  durch  gute  Uebereinstimmung  einzelner  Resultate 
&cse  für  sicherer  hält,  oder  dass  man  durch  scheinbar  logische,  manchmal  aber 
leibst  sophistische  Schlüsse  zu  dem  wahrscheinlichsten  Werthe  zu  gelangen 
»cki  sondern  dass  man  nach  den  Gesetzen  der  mathematischen  Wahr- 
scheinlichkeit aus  allen  Beobachtungen  dasjenige  Resultat  sucht,  welches 
man  als  dem  wahren  am  nächsten  kommend  anzusehen  berechtigt  und  be- 
st»). 


r  !>.€  im  Folgenden  verwendeten  Grundsätze  der  Wahrscheinlichkeitsrechnung  mögen 
noz:  mm  gestellt  werden. 

I.  Die  mathematisch«  Wahrscheinlichkeit  für  das  Eintreffen  eines  von  mehreren  Ereignissen 
las  Verhiltniss  der  diesem  gunstigen  Falle  g  zu  allen  möglichen  Fällen  m, 

Di«  Wahrscheinlichkeif,  aus  einer  Urne,  in  welcher  sich  t»  weisse,  /  schwarze, 


,  h  Uauc  Kngeln  befinden,  eine  weisse  Kugel  tu  ziehen,  IV x,  bezw.  die  für  das  Ziehen 
»  Kswaraak  Kugel  W,  sind: 

1P  s 
irr   .  tir   *  

'  +  ,  +  ,  +  7»  +  t  +  r  +  b 

«  —  1  bedeutet  daher  die  mathematische  Gewissheit. 

\a  die  Wahrscheinlichkeit  W  bekannt,  so  wird  man  erwarten  können,  dass  unter  n  Fallen 
Ereignis*  Wm   mal  eintrifft;    die  in  der  Wirklichkeit  eintretenden  Zahlen  werden  sich 
«a  ikaorrtuch   beatiaimten  um  so  mehr  nahern,  je  grösser  n  ist  (Gesetz  der  grossen 


t  Umgekehrt  Hast  sich  daher  aus  den  Erfahrungen  selbst  ein  Schluss  auf  die  Wahrschein- 
Ist  dasselbe  unter  n  Fallen  m  mal  eingetroffen,  so  ist  die 


tu 

—  und  man  kann  daraus  hypothetisch  schliessen,  dass 
günstig  sind.    Sind  z.  B.  in  einer  Urne 
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Handelt  es  sich  um  eine  grosse  Zahl  direkt  aus  Beobachtungen  ermittelter 
Resultate,  so  wird  seit  den  ältesten  Zeiten  als  der  wahrscheinlichste  Werth  das 
arithmetische  Mittel  aller  Beobachtungen  angesehen  So  einfach,  natürlich  und 
scheinbar  einleuchtend  dieses  ist,  so  liegen  hier  schon  zwei  der  Erfahrung  ent- 
nommene Elemente,  die  zunächst  einer  Erörterung  bedürfen,  zu  Grunde. 

Was  sind  direkt  der  Beobachtung  entnommene  Resultate?  Wird  eine  ge- 
messene Zenithdistanz  zur  Ableitung  von  astronomischen  Constanten  verwendet, 
so  erscheint  die  Zenithdistanz  als  ein  direkt  der  Beobachtung  entnommenes 
Resultat;  ebenso  ein  gemessener  Winkel,  welcher  als  Theilbestandtheil  einer 
Triangulation  gilt,  u.  s.  w.  Sieht  man  aber  näher  zu,  so  ist  die  Sache  nicht  so 
einfach.  Die  gemessene  Zenithdistanz,  der  gemessene  Winkel  sind  das  Resultat 
zweier  Einstellungen  auf  zwei  verschiedene  Objecte,  im  ersten  Falle  Stern  und 
Nadir,  im  zweiten  Falle  zwei  irdische  Gegenstände;  jede  Einstellung  selbst  setzt 
sich  zusammen  aus  der  Einstellung  des  Objectes  zwischen  den  Fäden  und  der 
Ablesung  am  Kreise.  Eine  Bahnbestimmung  gründet  sich  auf  gemessene  Rect- 
ascensionen  und  Deklinationen  eines  Gestirnes;  diese  sind  hierfür  die  unmittelbar 
der  Beobachtung  entnommenen  Daten;  sie  sind  aber  selbst  Resultate  von  Ver- 
gleichungen  mit  Sternen:  die  Fehler  der  Beobachtungen  sind  zusammengesetzt 
aus  den  Fehlern  in  den  Positionen  der  Vergleichsterne  und  den  Fehlern  der 
mikrometrischen  Messung.  Hieraus  folgt :  Als  der  Beobachtung  unmittelbar  ent- 
nommene Daten  sind  je  nach  dem  Zwecke  und  der  Ausdehnung  der 
Untersuchung  (Untersuchungen  Uber  die  Grösse  der  Messungsfehler  einzelner 
Zenithdistanzen  oder  Winkel  an  einem  gegebenen  Instrumente  oder  Unter- 
suchungen Uber  die  Einstellungsfehler  am  Fernrohre  und  der  Theilstriche  am 
Kreise;  Untersuchungen  über  die  Fehler,  welche  eine  ermittelte  Bahn  in  den 
beobachteten  Positionen  eines  Planeten  oder  Kometen  übrig  lässt  oder  aber 
über  die  Fehler  einer  mikrometrischen  Messung,  eines  Fadenantritts)  die  durch 
eine  gewisse  Operation  oder  eine  gewisse  Gruppe  von  gleichartig  sich  bei  jeder 


weisse,  schwarze,  rothe,  blaue  Kugeln,  so  haben  vorerst  die  beiden  Hypothesen,  dass  man  in 
einem  Zuge  eine  weisse  Kugel  sieht  oder  dass  man  eine  schwarte  sieht,  gant  gleiche  Wahr- 
scheinlichkeit für  sich.  Hat  man  aber  unter  «,  Zügen  w  weisse,  unter  w,  Zügen  s  schwarze 
Kugeln  gezogen,  ohne  dass  man  dabei  auf  die  Farbe  der  übrigen  Kugeln  Rücksicht  genommen 

hat,  so  erhält  man  die  Wahrscheinlichkeiten  W.  =  —  für  das  Ziehen  einer  weissen  und 

»x 

U\  t=»  —  für  das  Ziehen  einer  schwarten  Kugel ;  nach  diesen  Versuchen  haben  die  beiden  an- 

geführten  Hypothesen  nicht  mehr  die  gleiche  Wahrscheinlichkeit;  es  verhalten  sich  die  Wahr- 
scheinlichkeiten derselben  wie  Wx  :  W%\  die  Wahrscheinlichkeit  tweicr  einander  abschliessenden 
Hypothesen  ist  proportional  der  empirisch  erhaltenen  Wahrscheinlichkeit  der  denselben  ent- 
sprechenden Ereignisse. 

S.  Sind  Wx ,  IV,,  W%  .  .  .  die  Wahrscheinlichkeiten  für  das  Eintreffen  der  Ereignisse 
A,  B,  C  .  .  .  ,  so  ist  die  Wahrscheinlichkeit,  dass  entweder  A  oder  B  oder  C  eintrifft 
W tV%  +  ff,  -f-  Wx.   Beispielsweise  ist  die  Wahrscheinlichkeit  für  das  Ziehen  einer  weissen 

oder  einer  schwanen  Kugel  W  =  IV.  +  IV.  =  "■'  **"  '        ,  indem  w  +  s  die  Zahl  der 

1  *      w  +  s  +  6  +  r 

beiden  Ereignissen  günstigen  Fälle  ist. 

4.  Die  Wahrscheinlichkeit  für  das  gleich teit ige  Eintreffen  der  Ereignisse  A,  B  ist 

W  —  W.  W-   ist  nämlich   W.  -=  iL-    W  =  Ii  ,    so   werden   alle   möglichen  Corobi- 

nationen  für  das  Eintrefleu  von  Ereignissen  der  ersten  und  tweiten  Art  m,  /w,  sein;  hingegen 
sind  die  dem  Zusammentreffen  günstigen  Fälle  gx  § ,  an  Zahl. 
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Messung  wiederholenden  Operationen  erhaltenen  Resultate  anzusehen.  Jede 
solche  aus  einer  abgeschlossenen  Gruppe  bestehende  Messung,  welche  als 
Fundament  Air  irgend  eine  Untersuchung  dient,  und  deren  Beobachtungsfehler 
demnach  als  Element  der  Ausgleichung  angesehen  wird,  soll  eine  >einfache 
Beobachtung«  genannt  werden.  Für  diese  Auffassung  spricht  auch  der  Umstand, 
da»»  der  Fehler  einer  jeden  Beobachtung  eine  wenn  auch  nicht  direct  bestimm- 
bare, so  doch  jedenfalls  unzweideutig  bestimmte  Grösse  ist,  und  man  daher  den 
Fehler  einer  gewissen  Beobachtung  A  wenigstens  innerhalb  der  Grenzen  der 
Unsicherheit  der  Methode  identisch  finden  muss,  gleichgiltig  ob  man  ihn  durch 
Vergleichung  vieler  gleichartiger  Beobachtungen  derselben  Art  A  allein  (diese 

einfache  Beobachtungen  aufgefasst)  oder  aus  der  Berücksichtigung  der 
Klemenraropetationen,  aus  denen  A  sich  aulbaut,  ableitet. 

D;e  z weite  Eiörteiung  betrifft  die  Frage  nach  dem  arithmetischen  Mittel. 
A:*  die  einfachste  Combination  aller  einfachen  Beobachtungen  erfreut  es  sich 
e-nes  hohen  Alters.  Gauss  führt  dasselbe  als  Begründung  der  Methode  der 
k!eir.*ien  Quadrate  mit  den  Worten  ein:  >pro  cujus  valore  correcto  itaque  assu- 
roere  corvenict  medium  amhmeticum  inter  illas  detem  inationes,  quatenus  qui- 
dem  nulJa  adest  ratio,  cur  unam  alteramve  praeferamus«  1).  Seither  wurde  dieser 
San  %on  Vielen*)  der  Theorie  der  Fehlerausgleichungen  als  Axiom  zu  Grunde 
zelte'  Und  in  der  That  ist  dieses  die  einzige  Form,  in  welcher  sich  die 
Met:  ede  der  kleinsten  Quadrate  begründen  lässt,  denn  der  Satz  ist  nicht  nur 
r.:cht  beweisbar,  sondern  es  lassen  sich  auch  ganz  andere,  fast  ebenso  einfache 
-rd  ebenso  natürliche  Formen  für  den  wahrscheinlichsten  Werth  einer  direkt 
a=»  einfachen  Beobachtungen  abgeleiteten  Grösse  geben,  welche  aber  auf  ganz 
andere  Darstellungen  führen,  beispielsweise  das  geometrische  Mittel. 

Se  en  d  e  Einzelresultate  einer  aus  direkten  Messungen  erhaltenen  Grösse 
J.  </«,  so  kann  man  als  den  wahrscheinlichsten  Werth 

x  =  ~  (ai  +  tf»  •+•  •  •  •  •     *«•)  0) 

c<Jer 

*  =  fa,  <r,  tf|  .  .  .  .  aH  0*0 
i riehen;  man  nennt  dann  die  Unterschiede 

x  —  <*,  «  vl ;      x  —  a,  =  rt;  .  .  .  .  x  —  aH  =  vH  (2) 
die  '.ibrifchleihenden  Fehler,  und  man  hat  im  ersten  Falle,  wie  man  leicht  findet 

p,  +  p,  +  ...,+»,  =  0.  (3) 
Dte  Gleichung  (la)  giebt,  wenn  man  die  Abweichungen  von  der  Einheit 

f-l-V:        f  ~  1  =  «V  *---\=vM'  (lb) 

al  <j,  aM 

(1  +  vx')  (1  h-  v9')  .  .  .  .  (1  -t-  v,.')  =  1,  (3a) 

eder  mit  Vernachlässigung  der  zweiten  und  höheren  Potenzen  der  v'  wieder  die 
Oeicrung  (3).  Sieht  rran  aber  zur  tl  eoretischen  Ableitung  des  Fehlergesetzes 
»  le  Fehler  als  möglich,  wenn  auch  nicht  gleich  wahrscheinlich  an,  so  müssen 
izxh  Fehler  als  zulässig   erklärt  weiden,   lür  welche  im   zweiten  Falle  die 

\  «TWia  motu*  corporum  coelestiom«,  Werke,  Bd.  VII,  pag.  «6. 

1   \rrgL«   B.  r.  Or-roiz»*,  «Lehrbuch  xur  Bahnbestimmung  von  Planeten  und  Kometen«, 
pg  276.  Hl«*,   »Lehrbuch  der  «pbSri«xhen  Astronomie«    pag.  7;  BnÜNNOW,  •Lebi- 
4*i  tpbartchen  Astronomie«,  pag.  44,  u.  a. 
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Gleichung  (3)  nicht  mehr  gilt.  Es  folgt  aber  hieraus,  dass  das  Fehlergesetz, 
auf  welches  man  unter  der  Annahme  des  Axioms  (3)  geführt  wird,  nur  für  jene 
Fälle  als  beiden  Hypothesen  genügend  angesehen  werden  kann  (ob  auch 
anderen  ist  hiermit  noch  keineswegs  entschieden),  wenn  die  Fehler  vt',  t>f\  .  . 
Vn  hinreichend  klein  sind,  jedenfalls  viel  kleiner  als  die  Einheit,  also  die  Fehler 

vt  .  .  .  v*  viel  kleiner  als  die  aus  der  Beobachtung  erhaltenen  Werthe  ax, 
0,,  .  .  .  an\  mit  anderen  Worten:  wenn  der  wahrscheinliche  Fehler  des  Resul- 
tates wesentlich  kleiner  ist  als  dieses  selbst.  In  allen  Fällen,  wo  dieses  nicht 
der  Fall  ist,  bleibt  das  Resultat  ein  auf  Grundlage  der  angenommenen  Theorie 
erhaltenes,  welches  sich  von  der  Wahrheit  und  selbst  der  Wahrscheinlichkeit 
noch  sehr  beträchtlich  entfernen  kann. 

Es  treten  daher  auch  wiederholt  Versuche  auf,  die  Theorie  in  anderer 
Weise  zu  begründen,  unter  denen  insbesondere  die  Methode  von  Laplace  und 
von  Hagen  zu  erwähnen  sind;  doch  kann  an  dieser  Stelle  nicht  weiter  darauf 
eingegangen  werden1). 

2.  Aus  den  Begriffen  des  zufälligen  Fehlers  ergiebt  sich  unmittelbar,  dass 
unter  einer  sehr  grossen  Anzahl  von  Beobachtungsfehlern  gleich  viel  positive 
und  negative  auftreten  werden,  da  im  entgegengesetzten  Falle  schon  auf  eine 
constante  Fehlerquelle  geschlossen  werden  müsste.  Dem  Begriffe  des  s  Fehlers« 
zufolge  als  einer  durch  die  Unvollkommenheit  der  Sinne  und  der  äusseren  Um- 
stände erzeugten  Abweichung,  müssen  die  Fehler  stets  mässig  bleiben,  und 
kleinere  Abweichungen  wahrscheinlicher  sein,  als  grössere,  und  man  muss  an- 
nehmen, dass  die  Fehler  stets  unter  einer  gewissen,  allerdings  nicht  strenge  an- 
gebbaren Grenze  bleiben  müssen.  Jede  abnorm  grosse  Abweichung  unter  einer 
sehr  grossen  Zahl  kleinerer  wird  stets  auf  eine  Abnormität  in  den  begleitenden 
Umständen  schliessen  lassen,  und  wenn  auch  theoretisch  ein  solcher  Fehler 
gerade  nicht  auszuschliessen  ist,  so  wird  er  praktisch  als  eine  das  wirkliche  Re- 
sultat durchaus  nicht  darstellende  Beobachtung  angesehen  werden  dürfen. 
Jedenfalls  wird  die  Wahrscheinlichkeit  für  das  Auftreten  eines  Fehlers  A  eine 
Function  dieses  Fehlers  y  (A)  sein,  und  wenn  man  in  dieser  analytischen  Form 
eine  continuirliche  Function  erhält,  so  wird  dieselbe  nicht  ausserhalb  der  praktisch 
zulässigen  Fehlergrenzen  die  Wahrscheinlichkeit  Null  geben  können.  Im  Gegen» 
theil  wird  es  die  Continuität  der  Function  mit  sich  bringen5),  dass  jeder  noch 
so  grosse  Fehler  mit  einer  gewissen  Wahrscheinlichkeit  behaftet  ist;  doch  wird 
man  die  Function  <p  (A)  als  die  Wahrscheinlichkeit  des  Fehlers  immerhin  be- 
trachten können,  wenn  nur  für  grosse  A  der  Werth  derselben  äusserst  klein  und 
praktisch  verschwindend  wird. 

Die  Wahrscheinlichkeit,  dass  der  Fehler  zwischen  zwei  Grenzen  liegt,  ist 
um  so  grösser,  je  weiter  diese  Grenzen  auseinander  liegen;  innerhalb  des  un- 
endlich kleinen  Intervalles        aber  kann  man  die  Wahrscheinlichkeit  für  das 


l)  Man  vergl.  A.  Meykx,   «Vorlesungen  Uber  die  Wahrscheinlichkeitsrechnung«,  deutsch 
von  E.  Czuber,  pag.  245  und  pag.  441. 

")  Die  Einführung  von  discontinuirlichen Functionen,  t.B.  des DuucKl-BT* sehen Discontinuitfcts- 

faktors  ^_jtm^^t^x  d^  vjei)cicht  manches  für  sich,  doch  sind  ausgedehnte  Unter- 

suchungen  in  dieser  Richtung  bisher  noch  nicht  durchgeführt.  Ucber  den  Einfluss  von 
systematische  Fehler  cneugenden  Ursachen  vergl.  Bkssel:  »Untersuchungen  Uber  die  Wahr- 
scheinlichkeit deT  BeobachtungsfehJer«,  Astron.  Nachr.  Bd.  15,  pag.  369  oder  Werke,  II.  Bd., 
P*K.  37*. 
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Fmtreffen  jedes  Fehlen  von  der  Grösse  A  bis  A  4-  </A  constant  gleich  9  (A) 
wetzen;  daher  wird  die  Wahrscheinlichkeit,  dass  ein  Fehler  zwischen  den  Grenzen 
i  awl  A  +  ü  ist,  gleich  »(A)<f"A  und  die  Wahrscheinlichkeit,  dass  er  zwischen 
:«  Grenzen  A'  und  A"  liegt 

(A)  ^A. 

Nun  werden  alle  Fehler  zwischen  zwei  Grenzen  ±  <•  liegen,  und  es  müsste 
i»>er  die  Wahrscheinlichkeit,  dass  der  Fehler  innerhalb  dieser  Grenzen  bleibt, 
reich  der  Gewissheit,  also  gleich  1  sein;  allein  der  Werth  von  c  ist  wohl 
t  priori  nicht  angebbar;  jedenfalls  aber  liegt  der  Fehler  zwischen  ±  00,  welche 
Ycaossetzung  auch  die  frühere,  der  vom  theoretischen  Standpunkte  aus  zu- 
-Autgen  beliebig  grosser  Fehler  in  sich  schliesst.    Man  hat  daher 

_J^)d/ü=h  (1) 

S:nd  bei  einer  Reihe  von  Beobachtungen  die  Resultate  ax,  a3  .  .  .  an  er- 
ii^tn  worden,  und  nimmt  man  einen  willkürlichen  Werth  x  als  den  wahren  an- 
k  bleibt  ein  Fehlersystem 

A,  =  x  —  a , ;    A,  s=  x  —  <r,  A*     *  —  a„; 

«■Jet  dieser  Fehler  hat  eine  durch  9(A,),  ?(Aj)  .  .  .  f(A„)  bestimmte  Wahr- 
te Peinlichkeit,  und  die  Wahrscheinlichkeit  für  das  Zusammentreffen  gerade  dieser 
rrciler  ist 

W «•(A1).?(At)-?(A3)  ....  *(A„). 
F.r  jeden,  beliebig  angenommenen  Werth  x  wird  IV  einen  anderen  Werth 
cr-ilten,   und  unter  allen  Annahmen  Über  *  ist  diejenige  die  wahrscheinlichste, 
»eiche  II'  ein  Maximum  wird;  hierfür  muss  der  Differentialquotient  von  W 
1.    Beachtet  man,  dass 

d?  (A.)  =  ä9  (X)  dX  =  </>  (A,) 
^jr  </A,  Ä  <r*A, 

«o  erhalt  man  durch  logarith mische  Differentiation: 
für  den  Augenblick 


_1_  JjW 
9(A)  </A 


TV.-/ 

wird  diese  Gleichung 

/(AJ  -+■  /(A,)  +/(*,)  -r-  H-/(A»)  =  0.  (2a) 

D-ese  Gleichung  gestattet  eine  Bestimmung  der  Function  f,  wenn  man  für 
gegebenen  Fall  den  wahrscheinlichsten  Werth  anzugeben  in  der  Lage  ist, 
-'  B  onter  Zugrundelegung  des  Axioms  vom  arithmetischen  Mittel.    Zieht  man 
-*  ftr  diesen  Fall  bestehende  Gleichung  1  (3)  in  Betracht,  setzt  den  aus  dieser 
jottong  (olgenden  Werth  von  X  in  (2  a)  ein,  und  differenzirt  nach  A„  so  folgt 

d/(X)     df{X)dX     d/(X)  d/(X) 
~dX~  +  ~dXT  dX  -  ~dK,  dbm  =0 

ad  da  1  «  1,  8,  3  .  .  .  n  —  1  sein  kann: 

d/i&j)     <r/(A,)     ^/(A,)  ^/(A,) 
*A,    -    d*t  '  ~    dät  ^  • 
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Da  hier  jedes  Glied  eine  blosse  Function  des  einen  Fehlers  A  ist,  dieser 
aber  beliebig  sein  kann,  so  ist  dieses  Gleichungssystem  nur  erfüllbar,  wenn 

ist.    Substituirt  man  diesen  Werth  in  (2  a),  so  resultirt  die  Gleichung  1  (2)  mit 
dem  Zusatz  nc,  woraus  folgt,  dass  c  =  0  ist;  dann  wird: 
1     d<o  (&) 

fjfi  -*ft  =  *A;      %*?(A)  =  **A'  +  hgn* 
<p(A)  =  x<ri*A' 

als  Fehlergesetz.  9  (A)  wird  dir  positive  k  mit  A  immer  grösser  und  für  unendlich 
grosse  A  selbst  unendlich,  hingegen  für  negative  k  mit  wachsenden  A  sehr  rasch 
kleiner,  und  für  A  =  00  verschwinden;  es  muss  daher  k  negativ  sein;  setzt  man 
\k         k\  so  folgt 

?(A)  =  x, (3; 

Vergleichsweise  soll  hier  noch  der  Fall  erörtert  werden,  dass  man  das 
geometrische  Mittel  als  den  wahrscheinlichsten  Werth  direkter,  gleich  guter 
Beobachtungen  ansehen  würde.    Dann  folgt  aus  der  Gleichung  1  (3  a): 

d&„  1  -4-  A» 

"~      1  -f-  A, 

und  damit  aus  der  Gleichung  (2a) 

df<£.)      1  -4-  A«  «//(A«) 
</A,        1  -+■  A,    dlH  ~ 

(1  H-  A)  ^  =  k\      /(A)  =  iUia  (1  +  A)  +  € 

und  indem  sich  wie  vorher  c  =  0  findet: 

/^n?(A)  =  kfiogn  (l+A)rfA  +  Z^*  x 

=  k{\  +  A)  [%n(l  +  A)  -  1J  +  io&x 

?(A)-x/<i+A)^1+A)-,l.  (3a; 
Entwickelt  man  hier  den  Exponenten  unter  der  Voraussetzung  kleiner  A  in 
eine  Reihe,    und  setzt  x  für  den  constanten  Faktor  x  e-*,  so  erhält  man  mit 

**  =  ~  M%  ? (A)  =  x  r-*,A,+A*,AI- A*,A4+  • •  •  (3b^ 

Dieses  Gesetz  unterscheidet  sich  von  dem  Gesetze  (3)  in  einem  Punkte 
wesentlich:  in  diesem  ist  die  Wahrscheinlichkeit  für  gleich  grosse  positive  und 
negative  Fehler  dieselbe;  nach  (3b)  jedoch  ist  die  Wahrscheinlichkeit  für  nega- 
tive Fehler  etwas    kleiner  als  für  positive.    Genau  dasselbe  Resultat  aber  haue 

x 

man  erhalten,  wenn  man  1  =  —  A.  u.  s.  w.  gesetzt  hätte;  da  aber  unter 

a\ 

diesen  beiden  Annahmen  die  Fehler  entgegengesetzt  bezeichnet  sind,  so  folgt, 
dass  das  geometrische  Mittel  im  Sinne  der  mathematischen  Wahrscheinlichkeit 
nicht  als  das  wahrscheinlichste  Resultat  betrachtet  werden  kann.  Hingegen 
würde  ein  Fehlergesetz  von  der  Form 

unter  Umständen  als  zulässig  angesehen  werden  können,  worauf  jedoch  hier 
nicht  weiter  eingegangen  werden  kann1). 

')  Ueber  die  Heranziehung  der  n Potenten  der  Fehler  tur  Bestimmung  des  wahrschein- 
lichsten Werthe  vcrgl.  1.  B.  Enckk  im  »Berliner  Astronomischen  Jahrbuch,  ftlr  1834,  pag.  289. 
Ueber  andere  Fehlergesetze  vergl.  Bessbl  in  den  »Astron.  Nachrichten«,  Bd.  15,  No.  358,  359 
und  375,  und  Bruns  in  den  »Astron.  Nachrichten«,  Bd.  143,  pag.  329. 
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Der  Werth  von  x  in  Gleichung  (3)  lässt  sich  mit  Hilfe  von  (1)  bestimmen. 
Da  nämlich») 


F 


3:,  10  wird  durch  die  Substitution  /4A  =  t: 


f 


*'■  Irlich 


f(Ä)^A-I-^;  x-^ 

f(A)  (4) 

Die  Wahrscheinlichkeit,  das  ein  Fehler  zwischen  den  Grenzen  — 7  und  -+-7 
legt,  d.  h.  dass  sein  absoluter  Werth  kleiner  als  7  ist,  ist  hiernach: 

+T  _T 


-t 

i.:«5tuuirt  man  hiei  AI  =  /,  so  wird 


0 

Kur  ein  anderes  Fehlersystem,  für  welches  die  Constante  A'  ist,  ist  die 
Uairscheinüchkeit  eines  Fehlers  8  ebenso: 

Wi  =  ^=\  t-»  dt. 

nun  in  dem  ersten  Fehlersystem  ein  Fehler  7  ebenso  wahrscheinlich  sein, 
■  e  in  dem  zweiten  Fehlersystem  ein  Fehler  8,  so  muss,  da  das  bestimmte  Integral 
aar  *on  der  oberen  Grenze  abhängt: 

^7  =  *'8;  A:A'-8:7 

•e»;  die  Consunten  A,  A'  für  verschiedene  Fehlersysteme  verhalten  sich  also 
wie  Fehler  gleicher  Wahrscheinlichkeit.  Ist  aber  z.  B.  7  >  8,  d.  h. 
ersten  Fehlersystem  ein  grösserer  Fehler  ebenso  wahrscheinlich  wie  in 
ein  kleinerer,  so  besagt  dies  offenbar,  dass  die  erste  Beobachtungs- 
genau ist;  es  hängt  daher  die  Genauigkeit  der  Beobachtungen 
Werthe  der  Constante  A  zusammen,  und  zwar  wird  für  y  >  8 :  A  <  A\ 
dem  Fehlersystem  mit  grösseren  Fehlern,  also  geringerer  Genauigkeit,  entspricht 
an  kleineres  A  ;  A  wurde  daher  von  Gauss  dasMaass  der  Präcision  genannt 

Die  Wahrscheinlichkeit  des  Fehlers  A  =  0  ist  nach  (4):  9(0)  =  somit 

,  (A) :  ,  (0)  -  <m* ; 

Hieraus  folgt,  dass,  wenn  man  für  gewisse  Beobachtungen  gefunden  hat, 
&*u  sich  die  Wahrscheinlichkeit  eines  Fehlers  A  zur  Wahrscheinlichkeit  des 
Fehlers  Null  verhält  wie  *-f    :  1  man  daraus  für  das  Maass  der  Präcision 

*  «■  y  $  anzunehmen  hat. 

Vetfl.  hierüber  die  Handbücher  der  Mathematik. 


Digitized  by  Google 


34 


Methode  der  kleinsten  Quadrate. 


Hat  man  eine  Tafel  des  Integrales 

X 

/(*)  =  f*-»dt, 

0 

so  wird  man  die  Wahrscheinlichkeit  eines  Fehlers  aus  einem  Fehlersystem,  d.  h. 
aus  einer  Beobachtungsreihe,  lür  welche  das  Maass  der  Präcision  h  ist,  durch 
den  Ausdruck 

finden;  h  ist  aber  zunächst  nicht  bekannt,  sondern  nur  eine  Verhältnisszahl  für 
gleich  wahrscheinliche  Fehler.  Will  man  daher  ihren  numerischen  Werth  haben, 
so  ist  es  nöthig,  für  verschiedene  Beobachtungsreihen  gleich  wahrscheinliche 
Fehler  zu  suchen,  wobei  es  gleichgültig  ist,  welche  Fehler  man  zu  Grunde 
legt,  wenn  sie  nur  die  gleiche  Wahrscheinlichkeit  haben.  Als  solche  wählt  man 
zweckmässig  diejenigen  Fehler  r ,  für  welche  W(r)  •=  \  ist.  Dabei  ist  also 
die  Wahrscheinlichkeit,  dass  der  Fehler  zwischen  0  und  r  liegt,  gleich  \,  daher 
auch  die  Wahrscheinlichkeit,  dass  der  Fehler  zwischen  r  und  <»  liegt,  gleich  \, 
demnach  werden  aus  der  ganzen  Reihe  der  Fehler  ebenso  viele  über  als  unter 
r  liegen;  man  nennt  diesen  nach  Gauss  den  wahrscheinlichen  Fehler,  er 
ist  definirt  durch  die  Gleichung: 

A /(Ar)  =  *  =  05;     /(Ar)  =        =  04431134627. 
Hat  man  eine  Tafel  des  Integrales  /(x)1)  oder  eine  Tafel  der  Function 

2 

—7=  /(x)*),  so  kann  man  das  Argument  p  =  hr  finden,  für  welches  diese 
y w 

Gleichung  erfüllt  ist;  aus  der  v.  OppoLZER'schen  Tafel  folgt: 

p  =  hr  =  04769362761  (5) 

und  dann  ist 

Hat  man  daher  den  wahrscheinlichen  Fehler,  so  erhält  man  daraus  das 
Maass  der  Präcision  und  umgekehrt. 

Unmittelbar  ist  hieraus  ersichtlich,  dass  man  Beobachtungen  mit  einander 
vergleichen  kann,  deren  wahrscheinliche  Fehler  in  derselben  Einheit  ausgedrückt 
sind  (z.  B.  alle  in  Winkelmaass  oder  alle  in  Längenmaass).  Ist  aber  z.  B.  r  im 
Winkelmaass,  r'  im  Längenmaass  ausgedrückt,  so  sind  dieselben  nicht  vergleich- 
bar. Man  kann  ebenso  wenig  davon  sprechen,  dass  ein  Winkel  genauer  oder 
weniger  genau  gemessen  ist,  als  eine  Strecke,  wie  man  davon  sprechen  kann, 
dass  der  W  inkel  selbst  grösser  oder  kleiner  ist,  als  die  Strecke.  Auch  die  An- 
gabe des  Fehlers  in  Bruchtheilen  des  gemessenen  Objektes  ist  nicht  maass- 
gebend,  denn  der  Fehler  eines  Winkels  von  20°  und  70°  ist,  ca<Uris  paribus  der- 
selbe. Will  man  demnach  derartige  heterogene  Messungen  auf  ihre  Genauigkeit 
vergleichen,  so  muss  man  auf  die  Elementaroperationen  (Einstellung  zwischen 
Fäden,  Ablesung  auf  Theilungen)  zurückgehen.    Hat  man  z.  B.  zur  Winkel- 


')  Eine  solche   findet  sich  auf  icbn  Decimalen  in  v.  OrroiiER  »Lehrbuch  xur 
bestimmung«,  II.  Bd.,  pag.  587. 

J)  Eine   solche  giebt  Encke  im  »Berliner  Astronomischen  Jahrbuch«   für  1834  auf  fünf 
Decimalen  und  Meykr,  1.  c.  pag.  545  auf  7  Decimalen. 
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rr<r*.  jng  ein  l'niversalinstrument,  mit  einem  Kreise  von  15  cm  Halbmesser,  bei 
»e.rhen  die  Theilung  von  5  zu  5  Minuten  geht,  so  dass  die  Entfernung 
:»ncr  Tbe>lstriche  0  2185  mm  ist,  und  geschieht  die  Ablesung  mittels  Mikro- 
Aopen  deren  Schraube  das  Intervall  in  5  Theile  theilt,  und  ist  die  Trommel  in 

•  '  I>eilc  getheilt,  so  dass  man  Secunden  ablesen  kann,  so  werden  diese  mit 
•tcrxlben  Scharfe  abgelesen,  wie  man  bei  der  Messung  mittels  Messstangen  und 
C-rrpararor  die  I-inge  von  0001  mm  erhält,  wenn  1  mm  auf  der  Messstange  in 
5  Theile  getheilt  ist,  die  Mikroskopschrauben  des  Comparators  das  Intervall  in 
A  ]  rc\)e  t heilen  würden,  und  der  Kopf  der  Schraube  in  50  Theile  getheilt 
»ire!  Dadurch  erhält  man  aber  nur  eine  einfache  Winkelmessung,  bezw.  eine 
trecke  \on  der  l-ange  der  Messstange,  und  zur  Vergleichung  der  Genauigkeit 
«iet  Re»uhate  von  Triangulationen  durch  Winkel-  bezw.  Längenmessungen  muss 
roch  auf  die  Zahl  der  dazu  nöthigen  Operationen  und  auf  den  Einfluss  der 
dirreten  Messungen  auf  die  gesuchten  Grössen  Rücksicht  genommen  werden. 

In!  r  der  wahrscheinliche  Fehler  einer  einfachen  Beobachtung  und  drückt 
mn  den  Kehler  7  in  Theilen  derselben  aus,  so  dass 

7  «  »r 

fco  wird 

»'(7)  =  4: /(*T)  =  4  Jihnr)  -  -^/(«p). 
yrc  yic  yV 

[>j  »  eine  Constante  ist,  so  kann  man  das  Integral  J  als  Function  von  n 
•'ortteüen.  und  erhalt  dann  für  jeden  Fehler  7  die  Wahrscheinlichkeit,  sobald 
:rr-<;{«  m  Theilen  des  wahrscheinlichen  Fehlers  ausgedrückt  ist.  Eine  solche 
;.:ci  aul  4  I>ecimaien  findet  sich  in  Hekr,  >  Lehrbuch  dei  sphärischen  Astro- 
vajte«,  jag.  15,  welche  ich  verkürzt  hier  anführe: 

Tafel  der  /(*p)  =  /(047694«) 

t  =    -i»       -1        -2  3        -4  5  -6        *7        -8        *9  0 

im<u0  0  054  0  107  0  160  0  213  0  264  0  311  0  363  0410  0456  0500 

i  n-54«  0582  0619  0  655  0688  0  719  0  748  0775  0  800  0823 

i   « «23  0  843  0  862  0879  0  894  0908  0  920  0931  0941  0950  0957 

3    «>957  0  963  0*969  0  974  0  978  0  982  0  985  0  987  0990  0992  0993. 

F  ür  n  «b  1.  cl   h.  7  «=  r  ist,  wie  selbstverständlich,  0  5.    Man  ent- 

*  tt:  dicker  Tafel  leicht,  dass  unter  1000  einfachen  Beobachtungen  der  Fehler 
>4  Mai  unseren  OOr  und  0'lr,  53  Mal  zwischen  0*1  r  und  02r  .  .  .  z.  B. 
Ü  Mal  zwischen  \  hr  und  I  9r  u.  s.  w.  liegt. 

l>a*  aritl  metische  Mittel  aller  Fehler  wird,  da  positive  und  negative  Fehler 
ärch  wahrscheinlich  sind,  um  so  näher  der  Null  sein,  je  grösser  die  Zahl  der 
«Trat '.toten  einfachen  Beobachtungen  ist.  Nimmt  man  aber  alle  Fehler  ihrem 
;?*M3ten  Betrage  nach,  also  positiv,  so  erhält  man  in  dem  Mittel  aller  Werthe 
'•■er.  Maassstab  für  die  durchschnittliche  Grösse  des  Fehlers,  und  nennt  auch 
iai  arithmetische  Mittel  aller  mit  dem  absoluten  Betrage  genommenen  Fehler 
tea  durchschnittlichen  Fehler;  er  ist,  wenn  man  den  absoluten  Betrag 
erer  Gröoe  durch  Finschliessen  in  Klammern  bezeichnet: 

1  =  {        )     (A,)  +  (A.„)  -4-  .  .  .  +  (A.)].  (6a) 


r/aa*  Rücksicht  auf  die  Brauchbarkeit  diese.»  Theilungsmodus  fUr  die  Praxis 

3* 
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Man  kann  sich  hierbei  auch  auf  die  positiven  Fehler  beschränken,  und  die 
negativen  ganz  weglassen,  da  die  Summe  der  negativen  Fehler  wenigstens  äusserst 
nahe  derjenigen  der  positiven  sein  muss. 

Der  Einfluss  des  Zeichens  verschwindet,  wenn  man  die  Fehler  quadrirL 
Das  arithmetische  Mittel  aus  den  Quadraten  aller  Beobachtungsfehler  giebt  das 
Quadrat  des  sogen,  mittleren  Fehlers;  dieser  ist  also  definirt  durch 

Da  die  Wahrscheinlichkeit  eines  Fehlers  .zwischen  den  Grenzen  v  und 
v  -f-  dv  gleich  y(v)dv  ist,  so  sind  unter  n  Fehlern  ny{v)dv  Fehler  von  der 
Grösse  v ;  um  nun,  n  sehr  gross  vorausgesetzt,  so  dass  die  äusserste  Fehler- 
grenze 7  theoretisch  gleich  unendlich  gesetzt  werden  kann,  das  Mittel  aus  allen 
positiven  Fehlern,  bezw.  das  Mittel  aus  allen  Fehlerquadraten  zu  bilden,  hat 
man  jeden  Fehler  oder  sein  Quadrat  so  oft  zu  setzen,  als  er  vorkommt,  die 
Summe  aus  allen  zu  bilden,  und  durch  die  Gesammtzahl  n  zu  dividiren.  Ei 
ist  daher 

1  =  ^  /*A«  ?  (A)  </A  =  f A?  (A)  dl;      «»  =  fv ? (A)  dl. 

•  0  0 

Setzt  man  hier  für  ?  (A)  ein,  setzt  wieder  AA  =  /,  so  folgt 

OO 

0  0 

"Vi" 

folglich  mit  den  numerischen  Werthen  von  p  und  r 

tj  —  1  1829  r  \       r  —  0-84535  rj    %  0  84535  —  9  92703 
t  —  14826  r;       r  =  0  67449  t    hg  0  67449  —  9  82898. 
Seien  nun  ax%  <r,  .  .  .  am  einfache  Beobachtungen;  der  wahrscheinlichste 
Werth  x,  deT  unbekannte  wahre  Werth  x0,  so  wird  man,  nachdem  der  wahr- 
scheinlichste Werth  berechnet  ist,  die  übrigbleibenden  Fehler 

x  —  ax  =  vx\    x  —  at  fc»  t>f;    .r  —      =  vH 
erhalten,  während  die  unbekannten  wahren  Fehler 

x0  —  a}  =  A,;  x0  —  at  «  Af;  ....  .r0  —  «  A„ 
sind.  Nimmt  man  an,  dass  die  verschiedenen  Beobachtungen  nicht  dieselbe 
Genauigkeit  haben,  sondern  dass  im  allgemeinsten  Falle  jeder  einfachen  Beob- 
achtung ein  anderes  Maass  der  Träcision  hx,  A9,  .  .  .  fim  zukommt,  so  erhalt 
man  als  Wahrscheinlichkeit  des  Zusammentreffens  der  Fehler  vx,  vt,  ...  r. 
den  Ausdruck 

W  -  ?(».)?<•,) . . .  f  («.)  -  *'         *"  ,- W  W»~  ■+»•'•■■'1  (8) 

Der  wahrscheinlichste  Werth  von  x  ist  derjenige,  welcher  die  Wahrschein- 
lichkeit W  zu  einem  Maximum  macht,  wo/u  die  notwendige  und  hinreichende 
Bedingung  ist,  dass  der  Exponent,  also  die  Summe 

s  =  a*v*  -f-  v*7  +  ■+■ 


s» 
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ein  Minimum  werde.  Dieser  Bedingung  entspringt  der  Name  tMethode  der 
i  ernsten  Quadrate«.  In  der  Praxis  wird  es  bequemer,  an  Stelle  der  Quadrate 
icr  k  andere  Zahlen  einzuführen,  welche  diesen  Quadraten  proportional  sind. 
i<-ut  man 

V  =  *Vt;   V-*Vt  •  •  •  *.%~**P*. 
«o  man  die  den  Quadraten  der  Präcisionsmaasse  proportionalen  p  die  Ge- 
wichte der  Beobachtungen  nennt,  so  geht  die  Summe  (8a)  über  in  die 


2  =.  pxv*     ptv{  +  pHv*t  (8b) 

«eiche  sich  von  5  nur  um  den  constanten  Faktor  h%  unterscheidet,  h  ist  nichts 
*r:'.er  als  das  Maass  der  Präcision  einer  (unter  den  einfachen  Beobachtungen 
»orbandenen  oder  auch  nicht  vorhandenen)  Beobachtung  von  dem  Gewichte  1. 

dl 

t><  Summe  I  wird  ein  Minimum  für  jenen  Werth  von  x,  für  welchen  -j-  =  0 

i)x 


und  6  —  =  1  ist,  so  wird  die  Bedingung  für  das  Minimum 


wd,  und  da  7*7 

/,p,      p%v%  -f-.--.-r-  pnvH  =  [pv\  -  0,  (9) 

,  =  Pia\+P*a*^  '  •  •  =  M  /O-N 

-r-  />,-+-...  -H  [/>]  W 

U>'.fL  »obci  das  Symbol  [A]  die  Summe  aus  allen  gleichartig  gebildeten  Grössen 
Ax,  A%  .  .  .  bedeutet.   Haben  alle  Beobachtungen  dasselbe  Maass  der  Präcision, 
*.vu  auch  das  gleiche  Gewicht,  so  wird  px  =  pt  =s  .  .  .  .  =  pm  und  es  folgt, 
natürlich,  das  Gesetz  vom  einfachen  arithmetischen  Mittel. 
Kitctzt  man  in  (5)  h  durch  p,  so  folgt 


sdc"  rar  Beobachtungen  verschiedener  Genauigkeit: 

•       -  ,11 

r:     v7:v7';    r'p=^:^'  (,0) 

Die  wahrscheinlichen  Fehler  und  wegen  der  linearen  Beziehungen  (7)  auch 
d»e  durchschnittlichen  und  mittleren  Fehler  verhalten  sich  daher  umgekehrt  wie 
6e  Quadratwurzeln  aus  den  Gewichten,  die  Gewichte  umgekehrt  wie  die  Qua« 
inxe  der  wahrscheinlichen  oder  mittleren  Fehler. 

Der  wahre  Werth  x9  kann  von  *  verschieden  sein;  ist 

»  wird 

A,  =  t»,  -+-  5;  Af    t»t  -r-  5;  .... 

da  [pv]  gemäss  (9)  Null  ist: 

Hieraua  folgt  für  die  Wahrscheinlichkeit  des  Werthes  x0: 
ff-      h'VP\P%  -  —  P*  e -A»[/a»)      ^V/t  Pt    —  P* 

:  fT-  . 

Da  dieses  für  den  Werth  *  das  Verhältniss  eines  Fehlers  %  zum  Fehler  0 
k>  folgt  nach  dem  Satze  pag.  33,  dass  das  Maass  der  Präcision  H  und 
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darnach  das  Gewicht  P  des  abgeleiteten  wahrscheinlichsten  Werthcs  x  bestimmt 
ist  durch: 

H=hY[f\>      P=[p\  (12) 

Hieraus  folgt  eine  einfache  Deutung  für  die  Gewichtszahlen.  Hat  man  « 
einfache  Beobachtungen  von  gleicher  Genauigkeit,  so  kann  man,  da  die  Gewichte 
nur  Relativzahlen  sind,  deren  Gewicht  gleich  1  setzen;  das  Gewicht  des  arith- 
metischen Mittels  ist  dann  gleich  «;  die  Gewichte  repräsentiren  daher  die 
Anzahl  einfacher  Beobachtungen  von  gleicher  Genauigkeit,  welche  man  zu  einem 
Mittel  vereinigt  denken  kann,  um  die  gegebene  Beobachtung  zu  ersetzen. 

Nennt  man  «,,  ts,  e,  .  .  .  .  ;  tj,,  tjj,  tj,  .  .  .  .  ;  rx,  r,,  r3  .  .  .  .  die 
mittleren,  bezw.  durchschnittlichen  und  wahrscheinlichen  Fehler  der  einzelnen 
Beobachtungen,  «,  tj,  r  dieselben  für  die  Gewichtseinheit,  und  E,  H,  R  für  den 
wahrscheinlichsten  Werth,  so  hat  man  gemäss  (10): 

e  tj  r 


vir       yä*  "vi: 

£=m''  //=vcpv  R=m  (I3) 


In  Gleichung  (8)  ist  die  Wahrscheinlichkeit  des  wahrscheinlichsten  Werthes 
x  abhängig  von  der  Grösse  der  unter  dieser  Annahme  übrigbleibenden  Fehler  r, 
Uberdiess  aber  auch  von  dem  Werthe  h\  schreibt  man  die  Gleichung  aber  für 
die  wirklich  stattfindenden  Fehler  A,  so  wird  die  Wahrscheinlichkeit  dieses 
Fehlersystems   

w=  h"Vpyh    •  '  P"  A»(/1Ä»+/»,A1»+.../(,Ä.>) 
(Vir)« 

und  dieser  Werth  hängt,  da  A  wirklich  gemachte  Beobachtungsfehler  sind,  nur 
mehr  von  der  Genauigkeit  der  Beobachtungen,  also  von  h  ab,  und  man  kann 
aus  der  Grösse  der  wirklich  gemachten  Beobachtungsfehler  auf  den  wahrschein* 
liebsten  Werth  von  h  schliessen;  es  wird  wieder  jener  der  wahrscheinlichste 

ZW 

sein,  welcher  W  zu  einem  Maximum  macht,  d.  h.  für  welchen  =0  ist;  es 
ist  aber,  wenn  man  logarithmisch  differenzirt: 

daher  gemäss  (7  a): 


Hiermit  wäre  der  mittlere  und  wahrscheinliche  Fehler  der  Gewichtseinheit, 
und  nach  (13)  der  einzelnen  Beobachtungen  und  des  Mittels  bekannt,  wenn  die 
A  bekannt  wären.  Dieses  sind  aber  die  wahren  Beobachtungsfehler,  und  da 
der  wahre  Werth  x9  nicht  bekannt  ist,  so  bleiben  auch  die  A  stets  unbekannt; 
bekannt  sind  nur  die  übrigbleibenden  Fehler  v  gegen  den  wahrscheinlichsten 
Werth  x\  man  könnte  aber  [^A!]  aus  Gleichung  (11)  bestimmen,  wenn  \  be- 
kannt wäre;  da  aber  x  =  x0  -+•  5  ist,  so  ist  £  der  Fehler  des  wahrschein- 
lichsten Werthes  x;  setzt  man  dafür  den  mittleren  Fehler  E,  so  wird  die 
Gleichung  (11): 
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3nd  hieraus,  wenn  für  [/A*J  aus  (14)  substituirt  wird1): 


8  =  ±1/^1.  (15) 


Eine  Schwierigkeit  liegt  stets,  namentlich  fUr  den  Anfänger,  in  der  Be- 
•.T:-Tniung  der  Gewichte;  sind  die  mittleren  oder  wahrscheinlichen  Fehler  der 
Beobachtungen  bekannt  (beispielsweise  bei  Winkelmessungen  in  Bogensecunden), 
>•  *ird  man  zunächst  für  einen  gewissen  wirklich  vorhandenen  oder  auch  unter 
<Jcn  Beobachtungen  nicht  vertretenen  (z.  B.  für  den  Fehler  gleich  1")  das  Ge- 
sicht gleich  1  setzen,  und  erhält  dann  die  Gewichte  der  übrigen  umgekehrt 
•t  ro;<»rtional  den  Quadraten  der  mittleren  oder  wahrscheinlichen  Fehler;  sind 
•«*  *■  B.  \".  f* ,  \'\  so  werden  die  Gewichte,  wenn  die  Gewichtseinheit  dem 
Dehler  l"  entspricht:  16,  9,  4.  Sind  die  mittleren  Fehler  aber  nicht  bekannt, 
»ud  man  sich  solche  vorerst  wenigstens  genähert  zu  verschaffen  suchen,  sei 
ci  da«  man  Beobachtungen  derselben  Art  von  demselben  Beobachter  bei 
»»deren  Gelegenheiten  zu  Rathe  zieht  (Schlüsse  aus  der  Vertrauenswürdigkeit 
der  Beobachtungen),  oder  dass  man  die  zu  vereinigenden  Beobachtungen  bei 


'  1>*  öl» je.  all  gerne  m  übliche  Ableitung  (vergl.  Brünnow,  Astronomie,  pag.  5a,  FISCHM 
*-e  Ceodi»-«  I.  pag.  60.   Hat»,  Astronomie,  pag.  30,   unter  der  Voraussetzung  ron  Beob- 
-  'xt(ra  gleicher  Genauigkeit;  ferner  Mavia-CzuBia,   L  c..  pag.  270  und  v.  Oppolzkr,  1.  c. 
" -x  "t  durchaus  nicht  strenge  ,  man  könnte,  und  vielleicht  mit  mehr  Recht,  ftlr  £  den 

■  -v:-.c  &  -eben  Kehler  /t  setzen.  Man  gelangt  aber  su  demselben  Resultate  auch  auf  folgendem 
•»  if isTch  Addition  der  mit  den  Gewichten  multiplicirten  Gleichungen  A,  ■=  v (  -+-  \  folgt 
r  i  Kic;«icht   auf  (9):   [/Aj  «■•  \?\\\  quadrirt  man  diese  Gleichung  und  berücksichtigt,  dass 


**Tfra         gleichen  Verthedung  der  Fehler:  O*/tA»A,]=»0  ist,  so  folgt  6»-»  Lr      J  ;  nun 

l/J 

m  Allgemeinen  [^A1]  und  [/'A']  von  einander  verschieden,  aber  bei  einer  gewissen 
naher  su  erörternden  Wahl  der  /  werden  dieselben  als  gleich  angenommen  werden 
tetrt  man  dies  tunachst  voraus,  so  wird  aus  (II): 

w-^w  —£rk^  <»■» 

* 

«  <W»  mittlere  Gewicht  aller  einfachen  Beobachtungen;  da  die  Gewichte  nur  Relativrahlen 

•U>   <*>  kann  man  sie  so  Tertheilen,  dass  ^  =  /0  =  1  ist;  dann  geht  (15a)  in  (15)  Uber; 

-o  mW  aber  voraus,  dass  man  für  die  Gewichte  der  einfachen  Beobachtungen  Zahlen  wählt, 
grosser,   thcils  kleiner  als  I  sind,  so  aber,  dass  [/]  =  m  ist    Hat  man  *.  B.  als 
"~rc.  t  von  drei  Beobachtungen  die  Zahlen  16,  9,  4,  so  werden  dieselben  aut  1*655,  0*931, 
-14  tu  redwetren  sein,  wm  im  allgemeinen  Fall  durch  Division  durch  fit  geschieht.   In  diesem 
wird  iuch  die  Voraussetzung  [/A'j  =  [/»A»]  als  zutreffend  angesehen  werden  können, 
(15»)  giebt  den  Fehler  der  Gewichtseinheit.    Allein,  da  die  Gewichte  nur 
ind,  so  kann  man  an  Stelle  der  /  andere  Gewichte  /'  einfuhren,  die  durch 
'  -  v  drnorrt  »ein  mögen.    Multiplicirt  man  aber  in  (15  a)  Zähler  und  Nenner  mit  x,  so  wird 

^    [«/»»}    [/]  ^  [/'*'] 
(*/]  —  x    m     '  x(n  —  1)' 

i  mt  aber  der  Fehler  für  />  —  1 ,  also  für         x;  der  Fehler  für  />' «  1  ist  bestimmt  durch 

n  —  1 

GVvrhassg  (15)  bestimmt  daher  wieder  den  Fehler  der  Gewichtseinheit  für  die  getroffene 
*  sn»  der  GewichtsiaMen 
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der  ersten  provisorischen  Ausgleichung  mit  gleichen  Gewichten  annimmt;  nach 
der  provisorischen  Ausgleichung  ergeben  sich  aus  den  Abweichungen  der  Einzel- 
serien vom  Resultate  genaue  Gewichte,  mit  denen  die  Rechnung  wiederholt 
werden  kann.  Im  allgemeinen  ist  dieser  letztere  Weg  vorzuziehen,  da  hierbei 
der  Willkür  weniger  Raum  gegeben  ist. 

Diese  allgemeinen  Vorschriften  werden  von  Fall  zu  Fall,  je  nach  den  be- 
sonderen Umständen  ergänzt  werden  müssen.  Am  besten  wird  dieses  an  einem 
Beispiele  klar.  Ich  entnehme  dasselbe  meiner  Bahnbestimmung  des  grossen 
Kometen  von  1811  (Publikationen  der  v.  Kuffner  sehen  Sternwarte,  II.  Bd., 
pag.  4Q).  Es  lagen  in  der  Zeit  von  181 1  März  31  bis  181 2  August  17  für 
188  Beobachtungstage  986  Beobachtungen  vor,  die  sich  auf  28  verschiedene 
Serien  (Beobachtungen  an  verschiedenen  Orten  und  nach  verschiedenen  Me- 
thoden: Meridiankreis,  Universalinstrument,  Fadenmikrometer,  Ringmikrometer, 
BRADLEv'sches  Netz,  Aequatorealsektor,  Sextant  und  Heliometer)  vertheilten. 
Die  Vergleichung  der  Beobachtungen  mit  der  aus  den  Ausgangselementen  er- 
haltenen Ephemeride  gab  die  iFehler  der  Ephemeride« ,  nach  welchen  die 
Elemente  verbessert  werden  sollten.  Diese  mussten  selbstverständlich  einen 
Gang  nach  den  Daten  zeigen,  welcher  von  den  nicht  ganz  richtigen  Ele- 
menten herrührte.  Die  Abweichungen  waren  aber  für  dasselbe  Datum  ver- 
schieden für  jede  einzelne  Beobachtung.  Es  wurden  also  zunächst  Tagesmittel 
gebildet  (l.  c,  pag.  217);  die  Reihe  derselben  wurde  graphisch  ausgeglichen; 
es  ergab  sich  z.  B. 
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—  31 

Hebt  man  nunmehr  aus  allen  Beobachtungen  eine  einzelne  Serie:  diejenige 
eines  einzelnen  Beobachters  an  einem  und  demselben  Instrumente  heraus,  so 
werden  sich  zwischen  den  einzelnen  Ephemeridencorrectionen  bacesi,  Ad  und 
den  obigen  ausgeglichenen  gewisse  Unterschiede 

v  —  Aot  cos  8  —  (Act  cos  «)0;  v'  =  Ad  —  (Ao")0 
ergeben.  Man  kann  annehmen,  dass  bei  den  obigen  ausgeglichenen  Werthen 
die  Fehler  der  einzelnen  Beobachtungen  möglichst  beseitigt  sind,  und  dann 
rühren  die  Unterschiede  v,  v'  von  den  Fehlern  der  einzelnen  Beobachtungen 
her,  und  können  daher  dazu  verwendet  werden,  den  mittleren  Fehler  einer 
Beobachtung  der  betrachteten  Serie  zu  ermitteln1). 

3.  Bisher  war  nur  von  dem  einfachsten  Fall  die  Rede,  dass  eine  Grösse 
aus  einfachen  Beobachtungen  bestimmt  wird.  Ist  aber  eine  Grösse  aus  mehreren 
Beobachtungsdaten  zusammengesetzt,  welche  selbst  gewissen  Fehlern  unterworfen 
sind,  so  werden  diese  natürlich  auch  das  Resultat  beeinflussen.  Ist 

X  =*  x  ±iy 

und  sind  a,  b  die  beobachteten,  oder  aus  Beobachtungen  abgeleiteten  wahrschein- 
lichsten Werthe  von  x,  y,  so  wird  der  hieraus  folgende  wahrscheinlichste 
Werth  von  x: 

A  =  a±o 

mit  einem  gewissen  Fehler  behaftet  sein;  sind  A/,  At",  A,'"  .  .  .  .  A,(<")  die 
Fehler  der  Beobachtungen,  aus  denen  sich  x  ableitet,  A,',  A,"  .  .  .  A,(->  die 

>)  Näherei  s.  1.  c,  pag.  223. 
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Fehler  der  Beobachtungen  des  Werthes  y,  so  werden  die  aus  den  einzelnen 
Beobachtungen  abgeleiteten  Werthe  von  x  um  die  Beträge 

fehlerhaft  sein,  wobei  man  jeden  einzelnen  Werth  von  *  mit  jedem  einzelnen 
Werth  von  y  combiniren  kann.  Liegen  m  Beobachtungen  von  x,  n  Beob- 
achtungen \on  y  vor,  so  erhält  man  mn  Werthe  ftir  X  und  der  mittlere  Fehler 
t  wird  gegeben  durch 

[(A<0±AW,»], 
mn 

Da  aber  jedes  A/°  mit  n  verschiedenen  A,w  verbunden  ist,  also  »  mal 
ijttntt,  ebenso  jedes  A,w  wi  mal,  so  wird 

M  ff  "  mn 

Das  letzte  Glied  verschwindet,  da  A x  und  A,  als  zufällige  Fehler  in  gleicher 
Crosse  positiv  und  negativ  vorkommen,  demnach  ist: 

E,=Ä]+!(Am  E.  (1) 

«enn  t„  a,  die  mittleren  Fehler  der  Grössen  x,  y  sind.    Ebenso  folgt  ftir 

X=x±y±x±  

E  »  —  «x»  -t-      +  »,»  -f-  ...  .  (la) 

Ist     =  mx,  so  erzeugt  jeder  Fehler  A  von  x  einen  Fehler  mA  in  Jf,  folg- 
ich  wird  der  mittlere  Fehler  E  für1) 

X  =>  mx;   E  a  mc.  (2) 

Durch  Verbindung  von  (1)  und  (2)  folgt  für  die  Function: 

X  =  ax  +  by  -r-  et  -+■  .  .  .  (3) 
der  wahrscheinliche  Fehler 

rx  -  (arx)'  +  (ir,)»  -+-  (<rr.)»      .  .  .  (3a) 

Ist 

*  *»  •  •  •  •)  (*) 
snd  sind  die  wahrscheinlichsten  Werthe  x  *=  a,  y  =  b,  s  c,  mit  den  wahr- 
scheinlichen Fehlern  r„  rt  .  .  .  auf  irgend  einem  Wege  gefunden  worden, 
m ii read  die  wahren  Werthe  x0  =  a  l,  y9  e=  b  +  tj,  *0  «=  *  -+-  C  .  .  .  .  sind, 
K>  wird: 

x  -/(« -+- 1  *    *  *  +  c  ) 

™  ' (tf»  *.'••)+  j-a  \  +  ^  1  +  Yc  C  +  . .  . 

Da  die  t  i|,  C  sehr  kleine  Incremente  sind,  deren  zweite  und  höhere 
Potenzen  man  vernachlässigen  kann,  so  erhält  man  X  in  Form  einer  linearen 
Function  der  i,  tj,  C  deren  wahrscheinlichster  Werth  0,  mit  den  wahrschein- 
Fehlem  rx,  r„  r,  .  .  .  sind;  es  wird  daher  nach  (3a)  der  wahrscheinliche 
X  gegeben  durch 


'/  Die  beiden  Resultate  stehen  scheinbar  im  Widerspruch;  denn  setzt  man  im  ersten 
x  y  mm  t,  so  würde  man  aus  (I):  E  a>  ym-t  folgern;  der  Widerspruch  hebt  sich, 
asan  bedenkt,  dass  sich  im  zweiten  Falle  das  Resultat  durch  Vervielfachung  der  einfachen 
m  ersten  Falle  aber  die  Messung  m  Mal  vorgenommen  wurde. 
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4.  Die  bei  weitem  wichtigste  und  am  häufigsten  vorkommende  Aufgabe  ist 
aber,  gewisse  Unbekannte  zu  bestimmen,  wenn  die  Beobachtungen  nicht  diese 
selbst,  sondern  Functionen  derselben  geben.  Die  hierher  gehörigen  Probleme 
lassen  sich  in  zwei  Gruppen  trennen:  die  eine  Gruppe  umfasst  jene,  bei  denen 
die  Unbekannten  von  einander  völlig  unabhängig  sind  (z.  B.  die  sechs  Bahn 
demente  eines  Himmelskörpers,  oder  eine  absolute  Rectascension  nebst  der 
Schiefe  der  Ekliptik  und  der  Polhöhe  aus  Sonnenbeobachtungen  u.  s.  w.),  und 
eine  zweite  Gruppe,  wo  zwischen  den  zu  suchenden  Unbekannten  Beziehungen 
bestehen,  die  sich  in  der  Form  von  Bedingungsgleichungen  ausdrücken  lassen 
(z.  B.  bei  einer  Triangulation  die  Winkel  eines  Dreieckes,  eines  Vieleckes  u.  s.  w.j. 

Zunächst  soll  die  erste  Gruppe  von  Beobachtungen  betrachtet  werden.  Sei 

V= /(X,  Y,  Z  .  .  .  .  a,  b,  c  .  .  .)  (1) 
eine  Function  der  Unbekannten  X,  Y,  Z  .  .  .  und  diese  wären  aus  einer  Reihe 
von  Functionalwerthen  V,  welche  durch  die  Beobachtung  für  verschiedene  Werthe 
der  Coefficienten  a,  b,  c  .  .  .  bestimmt  sind,  zu  ermitteln.  Beispielsweise  sei  V 
eine  Rectascension  oder  Deklination  als  Function  der  sechs  Bahnelemente  s, 
y,  z  .  .  .;  a,  b,  c  sind  die  Coefficienten,  welche  Functionen  der  Zeit  sind,  und 
für  verschiedene  Zeitmomente  verschiedene  Werthe  erhalten;  in  Folge  dessen 
wird  für  verschiedene  Zeitmomente  V  verschiedene  Werthe  erhalten,  und  aus 
einer  Reihe  von  beobachteten  V  lassen  sich  die  Unbekannten  bestimmen. 

Sind  genau  so  viel  Werthe  von  V  beobachtet,  als  Unbekannte  zu  bestimmen 
sind,  so  wird  eine  direkte  Auflösung  möglich  sein,  wenn  dieselbe  auch  mitunter 
mancherlei  analytische  Schwierigkeiten  bietet  (Bahnbestimmung  aus  drei  voll- 
ständigen Beobachtungen,  d.  i.  aus  drei  Rectascensionen  und  drei  Deklinationen). 
Sind  aber  mehr  beobachtete  Werthe  gegeben,  so  werden  sich  aus  denselben 
nur  dann  die  genauen,  alle  Gleichungen  befriedigenden  Werthe  für  x,  y,  z,  .  .  . 
finden  lassen,  wenn  die  beobachteten  P  fehlerfrei  wären;  dieses  ist  aber  nicht 
der  Fall,  und  man  hat  wieder  die  Aufgabe,  aus  den  sämmtlichen  beobachteten 
Werthen  die  wahrscheinlichsten  Werthe  der  Unbekannten  zu  ermitteln. 

Die  allgemeinste  Form  der  Gleichungen  (1)  ist  für  die  Auflösung  nicht  ge- 
eignet; will  man  die  bisher  verwendeten  Prinzipien  auch  hier  anwenden,  so  ist 
das  erste  Erforderniss,  dass  die  zu  behandelnden  Gleichungen  linear 
sind.  Diese  Bedingung  kann  man  stets  erfüllen,  wenn  man  genäherte  Werthe 
der  Unbekannten  hat  (genäherte  Schiefe  der  Ekliptik,  genäherte  Polhöhe);  sollte 
dieses  nicht  der  Fall  sein,  so  wird  man  sich  zunächst  genäherte  Werthe  durch 
eine  vorläufige  Auflösung  einzelner  der  Gleichungen  verschaffen  (erste  Bahn- 
bestimmung). Sind  dieselben  x0,  y0,  z0,  ...  und  sind  die  wahren  Werthe 
X  =  x0  x,  Y  =  y0  -+-  y,  Z  =  *0  -+-  z  .  .  .  so  erhält  man  durch  Entwickelung 
der  Gleichung  (1)  nach  der  TAYLOR'schen  Reihe: 

V  =  f{x„  v0.  *0  .  .  .  )  +  (*Qx  +  {^y  -+-  ^z  -+-...  (2] 

und  die  zu  bestimmenden  Unbekannten  sind  nunmehr  x,  y,  z  .  .  .  .  Damit 
man  aber  stets,  wie  gefordert,  lineare  Beziehungen  hat,  ist  es  nöthig,  dass  die 
angenommenen  Werthe  x0,  y0.  z0  .  .  .  bereits  sehr  nahe  richtig  sind,  so  dass 
man  die  zweiten  und  höheren  Potenzen  der  Correctionen  x,  y,  z  .  .  vernach- 
lässigen kann;  ergeben  sich  dieselben  schliesslich  zu  gross,  so  wird  eine  zweite 
Bestimmung  erforderlich,  wobei  man  nunmehr  die  besseren  Werthe  jr0  4-  x, 
y9  +y  .  .  .  als  Näherungen  zu  Grunde  legt,  und  nun  diesmal  viel  kleinere 
Correctionen  x',  /,  z'  .  .  .  sucht. 
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Im  folgenden  soll  nun  angenommen  werden,  dass  die  zu  bestimmenden 
Urrectionen  hinreichend  klein  sind,  damit  die  Beziehungen  (2)  als  linear  an- 
werden  können.  Die  Wcrthe  /(*„,  y0,  z0  .  .  .)  und  deren  Differential- 
hangen  von  Coefficienten  ab,  die  für  jede  Beobachtung  andere 
.Vcr-vhc  annehmen;  sind  daher  Vx,  Ka,  .  .  .  beobachtete  Werthe  von  V  und 
-ennt  man  für  den  ersten  Werth 

Ax9,  y„  t9  .  .  .  )  =  mx  \     QQ  =  *iJ     {fy)~  b\  ■  ■  • 

.\  ebenso  für  die  folgenden  Beobachtungen  /wa,  w,  .  .  .  aa,  a,  .  .  .  bit  b3  .  .  . 
-  i  setzt  die  ebenfalls  bekannten  Grössen 

V x  —  tn j      n j ',         —  fflj  =  //jj       |  —  Wj  ^  /ij,  (3) 
eTl.ah  man  aus  der  ganzen  Reihe  der  Beobachtungen  die  linearen  Gleichungen 

«,  =  axx  -+-  £,_y  ■+■       -f-  .  .  . 

»,  =  a^x  -+-       -f-  ctz  -h  .  .  .  (4) 
«s  =  <ijjf  +  *,;  +  ^+  .  .  . 
f-e  Gleichungen   werden  aber,  wenn  ihre  Zahl  grösser  ist,  als  die  Zahl  der 
'bekannten  und  die  Beobachtungen  mit  gewissen  Fehlern  behaftet  sind,  nicht 
•retige  erfüllbar  sein,  und  es  werden  gewisse  Fehler  v  übrig  bleiben: 

r\  =  axx  ■+-  bj  4-  cKz  -f-  .  .  .  —  (4  a) 

Die  wahrscheinlichsten  Werthe  der  Unbekannten  werden  nach  2  (8)  und 
v    diejenigen  sein,  für  welche 

;  -  Minimum  wird.    Hierfür  ist  erforderlich,  dass 

ex  -  cp,  cv,  ca 0,      ^  -  0,      ^  -  0  .  .  . 

•  wder  da 

er,  2p, 

cx  ~  °x]     dy  -  *,;      dz  =  '**  •  ' 


=  /^jl»,  -H  -+-...  =  [pbv]  =  0  (5) 


-  cy 
c  1 


•        .  • 


•        •        •  • 


Behandlung  der  Gleichungen  wird  wesentlich  vereinfacht,  wenn 
=•«  die  Gleichungen  (4)  sofort  mit  den  Quadratwurzeln  aus  den  Gewichten 
--^;>cm    Sind  dann 

«erden  die  Gleichungen 

^\  =         b  %y  ■+•  Cxz  -+-.... 

iV,  =  ^,jr  -h  ^  -r-  Cs*  H-  .  .  .  .  <4  ^ 


sieht  sofort,  dass  sich  die  Gleichungen  (5)  in  die  Form  schreiben 

[Aw\  =  0,    [Bw]  =  0,    \Cw)  =  0,  (5  a) 

»"  die       die  übrigbleibenden  Fehler  der  Gleichungen  (3b)  sind.    Man  kann 
die  Gleichungen  (4)  dadurch,  dass  man  sie  mit  den  Quadrat- 
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wurzeln  aus  den  Gewichten  der  n,  d.  i.  der  beobachteten  V  multiplicirt 
auf  die  Gewichtseinheit  reduciren,  und  dann  der  weiteren  Rechnung  zu 
Grunde  legen.  Setzt  man  dies  voraus,  und  betrachtet  die  Gleichungen  (4)  als 
bereits  mit  den  Quadratwurzeln  aus  den  Gewichten  multiplicirt,  so  wird  in  (5) 
überall  /  =  1  zu  setzen  sein,  und  es  wird 

[av]  =  0,    [bv]  =  0,    [cv]  —  0  .  .  .  .  (üb) 
Setzt  man  hier  für  v  die  Werthe  aus  (4  a)  ein,  so  folgt 

[aa]  *  -f-  [ab]y  ■+•  [ac]s  -f-  .  .  .  .  =  [an] 

[ab]  x  -+-  [bb]y  -+■  [bc)z  +  ....=  [bn] 

[ac]  x  +  [bc)y  +  [cc)z  +  ....=  [cn]  (6} 


Man  bezeichnet  die  Gleichungen  (4)  als  die  Bedingungsgleichungen, 
die  Gleichungen  (6)  als  die  Normalgleichungen,  und  zwar  diejenige  mit  dem 
quadratischen  Coefficienten  [aa]  bei  x  als  Normalgleichung  für  x,  diejenige  mit 
dem  quadratischen  Coefficienten  [bb]  bei  y,  als  die  Normalgleichung  für  y  u.  s.  w. 
Die  Zahl  der  letzteren  ist,  da  jede  aus  dem  Differentialquotienten  von  1  nach  einer 
der  Unbekannten  entsteht,  genau  gleich  der  Zahl  der  Unbekannten,  und  diese 
können  daher  auf  gewöhnlichem  Wege  ermittelt  werden. 

Für  die  praktische  Durchführung  sind  noch  einige  Bemerkungen  nöthig. 
Die  Coefficienten  können  ausserordentlich  verschieden  sein;  es  werden  z.  B.  die 
Coefficienten  der  einen  Unbekannten  sehr  gross,  diejenigen  einer  anderen  sehr 
klein;  für  die  Auflösung  würde  sich  hieraus  ein  Uebelstand  ergeben,  indem  in 
den  Summen  [ab],  [ac]  .  .  .  der  Einfluss  der  kleinen  Coefficienten  verschwindend 
klein  wird;  es  empfiehlt  sich  daher,  die  Gleichungen  homogen,  d.  h.  alle 
Coefficienten  von  derselben  Ordnung  zu  machen.  Fasst  man  die  grössten  Coeffi- 
cienten 0\,  bn,  Ol  .  .  .  .    ji  heraus,  und  setzt 

OkX      -  .        b*y  exz 

-  (■*)»      -^7  —  Cr),      —  =  (*)..., 

so  werden  die  Bedingungsgleichungen  (4): 

•      •       •  • 

und  wie  man  sieht  werden  hier  alle  Coefficienten,  einschliesslich  der  n  kleiner 
als  1,  aber  jeder  mindestens  einmal  den  Werth  1  erhalten,  sie  sind  also  nu- 
merisch allerdings  von  verschiedener  Grösse  (was  in  der  Natur  der  Sache  liegt), 
aber  alle  von  derselben  Ordnung. 

Der  Gang  der  Rechnung  ist  daher  der  folgende:  die  linearen  Bedingungs- 
gleichungen werden  mit  den  Quadratwurzeln  der  den  bezüglichen  Beobachtungen 
entsprechenden  Gewichte  multiplicirt,  sodann  durch  entsprechende  Substitutionen 
homogen  gemacht,  wodurch  sie  immer  die  Form  (4)  behalten,  und  aus  den  letzten 
werden  die  Normalgleichungen  abgeleitet. 

Wichtig  ist  dabei  eine  Controlle  für  die  Sicherheit  der  Coefficienten  der 
Normalgleichungen;  eine  solche  erhält  man  auf  einfache  Weise,  indem  man 
zunächst  die  Summen  sämmtlicher  Coefficienten  (ohne  Rücksicht  auf  ihre  ver- 
schiedene Bedeutung): 

* 
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al  +  b\  +  '» 
at  •+■  b*  •+■  'l 


.  .  •  -f"  Ä|  $  j 
.   .   .         «j  J) 


VUdrt,  und  auf  diese  ebenfalls  dieselben  Operationen:  [aj],  .  .  .  anwendet; 
»>e  man  leicht  findet,  muss  nun 

\aa]  -f  [ab]  -f-        -f-  •  •  •  •  +        =  [<»*] 

+  [bb]  +       +  ....+  [**]  =  [**]  (7) 


lern.  Die  Produkte  ab,  ae  .  .  .  können,  wenn  man  Produktentafeln  hat  (z.  B. 
die  CaxLLF.'schen  Multiplicaiionstafeln)  direkt  aus  diesen  entnommen  werden. 
Hat  man  keine  Multiplicationstafeln  und  keine  Rechenmaschine,  so  wird  die  Aus- 
rjhnmg  etwas  zeitraubend,  und  leichter  Fehlern  unterworfen,  weshalb  die  Probe- 
der  s  besonders  wichtig  werden.  Einfacher  wird  die  Bestimmung 
Quadrattafeln.    Da  nämlich 

ab  =  ±[(o  +  a*-&') 

i»t.  »o  wird  auch 

[ab]  _  \  \[{a  +  *)»]  -  [a*]  -  [*»]).  (8) 
Man  schreibt  hieiflir  die  Werthe 

jV         <•»,  .  .  «»,         («  -+-  A)>,  (tf  -4-  0*.  •  •  («  +  («  H-         (*  -+■  <V,  •  • 

(3  -+-  «)>,  (*  H-        (c  +  </)»,.. 
:t  jede  Bedingungsgleichung  in  eine  Zeile  und  zwar  alle  zusammengehörigen 
der  »erschienenen  Bedingungsgleichungen  untereinander,  bildet  dann  die  Summen 

>n     k»] . . .  r»'],    Ka  +  bn  [(a  +  <n . . . 

zTtä  dann  erhalt  man  aus  diesen  Summen  (ohne  die  Vermittlung  der  einzelnen 
Produkte  ab,  ac  .  .  .  )  die  Summen  [ab]  .  .  .  nach  (8). 

Die  Aurlosung  der  Normalgleichungen  wird  sehr  einfach  mittels  Determi- 
nriTe*T;.    Bezeichnet  man  die  Determinante 


!  [aa][ab][ae]  ....  [ai]  .  .  . 

!  •  •  •  •        •  •  • 

[ac]  [b  e]  [ec]  ....  [ei]  .  .  . 


D 


(9) 


--d  die  Unierdeterminante  D,k  der  einzelnen  Elemente  mit 

D%  j  D ,  }  Dx  |  .  .  .  . 

D%XD%%D„.  .  .  .  Z>2.  (9a) 

^„A^n  .  .  .  .  A. 
»'t<>  die  Indices  1,  2,  3  ...  »  den  Buchstaben  a,  b,  c,  .  .  .  r  in  den  Coefficienten 
6m  NonnaJgleichungcn  entsprechen;  ferner 

%  =  (9b) 


y 
t 


Vn[««]  +  r»s[*»]  +  vsi[<«] 


(10) 


.  Der  ertlc  Versuch  hierfür  (bei  drei  Unbekannten)  rührt  von  Jacoii  her. 
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Da  die  Determinante  D  symmetrisch  ist,  so  sind  bei  n  Unbekannten  nur 
\n{n  -f  1)  Minoren  zu  rechnen;  die  Determinante  D  bestimmt  sich  aus  diesen 
durch 

D  =  D„[aa]  +  Dxi[ab]  +  DXi[ac}  +  .... 

=  £>u  [ab]  -+-  D„[bb)  -f-  Z>,  x[bc]  -f-  .  .  .  .  (II) 

«=  Dn  [at]  +  Dti  [bi]  +  Di%  [«]  4-  

während  man  als  Probegleichungen  auch  einzelne  der  folgenden  benützen  kann, 
in  denen  /',  k  irgend  welche  zwei  Indices  bedeuten,  die  von  einander  verschieden 
sind: 

Z>iX[ok\  4-  D,t[bk]  h-  Dti[ck]  h-  .  .  .  .  =  0.  (IIa) 
1)  Hat  man  drei  Unbekannte,  so  sind  nur  sechs  zweigliedrige  Determinanten 


zu  berechnen. 

2)  Bei  vier  Unbekannten  sind  zehn  Unterdeterminanten  dritter  Ordnung  zu 
berechnen;  dies  geschieht  am  einfachsten  in  folgender  Weise:  Man  wiederhole 
die  Elemente  der  ersten  und  zweiten  Zeile  nach  links,  bezw.  nach  rechts,  und 
verschiebe  jede  Zeile  um  ein  Element  nach  links  bezw.  rechts  nach  dem  folgen- 
den Schema: 

Ax=    *>wb\tb\\    \  *ii*is*ii*i»*ii  ^ii^i>*is*ii*i« 

^«1^*^88  b%*b%\b<l1bt*  b*\b%%b*\bt\ 

b1\bSibM  b3\bi2bS*  b*\b*tb32- 

Dann  giebt  das  Produkt  von  je  drei  übereinanderstehenden  Gliedern 
(Summe  der  Logarithmen)  der  ersten  Anordnung  (Verschiebung  nach  links)  ein 
positives  Glied,  und  das  Produkt  von  je  drei  übereinanderstehenden  Gliedern 
der  zweiten  Anordnung  (Verschiebung  nach  rechts)  ein  negatives  Glied  der 
Determinante;  also1): 

A  =  *it*9»*ll  +  blib1\b*i  ^-bnbisbti  —  bllbüibil—  b\\bi*bn—  b\%b1\blV 
Aus  einer  viergliedrigen  Determinante  kann  man  bei  einiger  Ucbung  dadurch, 

dass  man  jede  Horizontalzeile  auf  einen  Zettel  schreibt,  und  diese  passend  über- 
einander schiebt,  die  Unterdeterminanten  direkt  erhalten. 

3)  Sind  mehr  als  4  Unbekannte,  so  wird  man  auf  Unterdeterminanien 
höherer  Ordnung  geführt,  für  weid  e  sich  aber  kein  einfacher  Algorithmus  an- 
heben lasst.  Man  kann  aber  alle  Determinanten  auf  Determinanten  dritter 
Ordnung  zurückführen,  indem  man  von  dem  Satze  Gebrauch  macht,  dass  eine 
Determinante  ungeändert  bleibt,  wenn  man  alle  Elemente  einer  beliebigen  Zeile 
(oder  Columne)  mit  einer  beliebigen  Zahl   multiplicirt,   und  zu  einer  anderen 

■  a  !- 

Zeile  (oder  Columne)  addirt.  Multiplicirt  man  in  D  die  erste  Zeile  mit  fi,,  =  h^. 

und  subtrahirt  von  der  zweiten;  dann  mit  Vhi— und  subtrahirt  von  der 
dritten  u.  s.  w.  und  setzt: 


(12) 


')  Bezüglich  der  Begründung  dieses  Algorithmus  s.  die  Handbücher  der  Mathematik, 
t.  B.  Gorimn's  Vorlesungen  üher  die  Invariantentheoric,  1.  Bd.,  pag.  16  und  pag.  59. 
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v  erhalt  man: 


allgemein:    [*/]  -  [^j  [a/] 


[kl\], 


[aa]  [ab]  [ac]  [ad] 
0  [A/M]  [bc\]  [bd\] 
0     [Arl]  [Wl]  [cd\] 


Multiplicirt  man  hier  die  zweite  Zeile  mit  u.,s 

[bdl] 


[bcV\ 
[bbl] 


(9  a) 


und  substrahirt  von 


4ct  dritten,  dann  mit  fi,4 


und  substrahirt  von  der  vierten,  und  setzt: 


|ri/2| 
[*2] 


(12  a) 


.-:  erhalt 


allgemein:    (*/l)  -         [b/\]  =  [kl2], 


[aa]    \ab\     [ac\  [ad]  .  .  . 

0  (££1]  [bc\]  [bdl]  .  .  . 

0       0  [<v2J  [cd2]  .  .  . 

0       0  [cd2]  [dd2\  .  .  . 


(9b) 


Indem  man  so  weiter  verfährt,  eihält  man,  wenn  die  Zahl  der  Unbekannten 

r  ist  und  die  Coefficienten  der  fünf  letzten  Unbekannten  mit  i,  j,  k,  l,  m 
"zeichnet  werden: 

D  =    \aa\  [ab]  \ac\  \ad\  .  .  .  [ai\         \aj\  [ak]        \al)  [am] 

0    [bb\][bc\\[bd\\...[bi\]        [Ayl]  [bk\]      [bl\]  [Ami] 

0      0    [c<*\[cd%[...[€iy\       [c/2]  [ck2]      [dl]  [cml] 


0 

n 

0 


0 

" 

0 
0 


0 
0 
0 

'1 

0 


0 
0 
0 
0 
0 


[iir-b]  [ijr-b]  [ikr-b\  [ilr-b]  \imr-b\  (9c) 
0       [jjr-4]  [Jkr- 4]  [j/r-4]  [Jmr-4\ 
0 
0 
0 


[jkr-4]  [kkr-4]  [klr— 4]  [kmr-4\ 


[jlr-4]  [klr-4]  [llr-4]  [Imr- 4) 
[jmr—4]  [kmr—  4]  [lmr^4]  [mmr^4] 


Entwickelt  man  diese  Determinante  nach  der  ersten  Columne,  so  bleibt  nur 
-♦j.  mukiplicirt  mit  der  zugehörigen  Unterdeterminante;  diese  selbst  ist  gleich 
multiplicirt  mit  der  zugehörigen  Unterdeterminante  u.  s.  w.,  so  dass 


•    -;««|  [bb\\[<c1\...  [i,r-b][jjr-  4]  [Jkr  -  4\ [  jlr  -  4[  [jmr  -  4] 


[jkr  —  4]  [kkr  —  4]  [klr 


mr 

-4] 

mr 

-  4) 

m  r 

-4] 

[Jlr  —  4]  [klr  -  4\ [l / r  —  4]  [Imr  —  4] 
[jmr~^~4]  [km 7 ~  4)  [Imr  ~\\  \mm  r  —  4) 

Die    Unterdeterminante   irgend   eines  Elementes   [/'/')    wird  aber  er- 
man  die  zu  diesem  Elemente  gehörige  /te  Zeile  und  *'te  Columne 
und  mit  (—  l)«-''  multiplicirt;  man  erhält  daher  für  die  Unterdeternii- 
der  16  Elemente  der  rechten  unteren  Ecke  genau  dieselbe  Form,  in 
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welcher  nur  eine  Zeile  und  Columne  in  (9d)  fehlt;  es  wird  beispielsweise  die  Unter- 
determinante des  Elementes  [km] 


[aa][bb\]  [<v2J  .  . .  [iir  -  5] 


[/7>-4]  [Jir  -  4]  [Jmr  -  4] 
(/*r— 4]  \klr  —  4]  [*»r-4] 


[//r-  4]  [//r  — 4]  [/«r— 4) 
Das  Rechnungsschema  wird  sich  demnach  am  zweckmäßigsten  folgender- 
schreiben 


[aa]   I    [ab]         [ac\       \ad\  \ae\ 
hg[aa]  log[ab]    hg[ac\  hg[a d\ 1  hg\ae] 


\an\  \as\ 
hg  [an]  hg[oi] 


hg 
hg 


\ab] 
\aa\ 

\ac\ 
\aa\ 


l°g  V-x  s 
logVx% 


hg 


hg 


\bd\\ 


\bb\ 


\bc\ 


\bd\ 


\be\ 


\f.xAac\'  \Lx.t\ad]  ft,, 


[cc]    !    [cd]  \c<\ 
^nl^l  IMsMl  H-isM 


\bb\\ 
log[bb\\ 


[bei] 

log[bc\) 


[bn\ 
VxAan\ 


\<n\    j  M 


\bd\) 

log\bd\) 


\be\\ 

log\be\\ 


[bbl] 


hg)k 


i« 


\cc\\ 


[cd\]  !    [cr\\  I 


\dd\\  \  \dc\\  1 
^24[Wl]fiX4[/,I] 


[dn\]  [ds\\ 


[^2]     [<</2]  !  |«v2) 
hg[rc2]  hg\i  <n\  Iog\te 2 1 


[r«2]   |  [r/2j 


|,///2]     [rfV2J  : 


^3ik"2]  ^14[^ 


Hat  man  sechs  Unbekannte,  so  wird  eine  zweimalige  Anwendung  dieses 
Verfahrens  bis  zur  Form  (9d)  führen;  man  erhält  aber  nur  die  Unterdetenni- 
nanten  der  rechten  unteren  Ecke.  Eine  Determinante  bleibt  aber  dem  Wertbe 
nach  ungeändert,  und  erhält  nur  den  Faktor  ±  I,  wenn  man  Zeilen  und  Columneo 
vertauscht.    Es  ist  für  eine  Determinante  mit  r*  Gliedern: 


[am]  [bm]  ....  [mm] 
[al]  [bl]    ....  [Im] 


•    •    •  • 


[mm]  [Im] 
[Im]  [II] 


•    •    •  • 


[am] 


[ad]  [ab]  ....  [am]  [<*l]  •  •  •  •  [ad] 

wodurch  man  weitere  32  Unterdeterminanten  auf  dieselbe  Weise  erhält1).  Sine 

man   auf  dieselbe  Weise 


')  Bei  nicht  symmetrischen  Determinanten  kann  man  auf  dieselbe  Weise  sttmmdidu 
64  Unterdeterminanten  der  vier  Ecken  erhalten;  bei  mehr  als  8  Unbekannten  werden  aud 
Zeilen  und  Columnen  aus  der  Mitte  an  den  Anfang  zu  setten  sein,  wobei  man  r  uf  das  Zeicha 
je  nach  der  Zahl  der  Vertauschungen  tu  achten  hat  (vergl.  meine  »Bahnbestimmung  de«  Koraew 
▼on  i8li«,  I.  c,  pag.  335). 
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daher  nicht  mehr  als  acht  Unbekannte,  so  erhält  man  auf  diese  Weise  sämmt- 
'.:rhc  Unterdeterminanten,  und  wenn  weniger  als  acht  Unbekannte  sind,  einzelne 
doppelt,  was  zur  Controlle  dienen  kann. 

In  dem  obigen  Schema  sind  noch  zwei  Columnen  zum  Schlüsse  angefügt, 
welche  bei  der  Berechnung  der  Determinanten  wegbleiben,  jedoch  bei  der  folgen- 
den Methode  tn  Verwendung  kommen,  die  sich  für  denjenigen,  welcher  mit 
der  Rechnung  mit  Determinanten  nicht  genügend  vertraut  ist,  als  praktischer 


Wendet  man  auf  die  Gleichungen  (6)  die  durch  (12)  angezeigten  Operationen 
an,  indem  man  die  mit  ji, ,  multiplicirte  erste  Gleichung  von  der  zweiten  ab- 
oeht,   die  mit  ii,,  multiplicirte  erste  Gleichung  von  der  dritten  u.  s.  w.  und 


setzt  noch 


*<-  0^*1  =  1*«^    M-j^  (**]=[,*!]  .  .  (13a) 


so  erhalt  man  die  Gleichungen 

[bb\\y  +  [bc\)z+  .  .  .  =*[J«1] 

•        •        •  • 

Wendet  man  auf  diese  Gleichungen  wieder  die  durch  (12a)  angezeigten 
Operationen  an,  und  setzt: 


folgt: 


[<v2]a  +  \cd2}u  +  .  .  .  =  (f»2j 
[cd2]t  +  \dd%u  +  .  .  .  =  [dn% 


(13b) 


Schreibt  man  von  diesen  Gleichungen  je  die  erste  an,  so  erhält  man  das 

\ta\x  +  \ab\y  +  [act  +  [ad\u  +  =  [an] 

\bb\)y  +  +  +  = 

[<v2]*  +  [^2]«+  =  [<-«2]  W  ; 

[dd%\u  +  =  [<r»3] 


von  denen  jede  folgende  um  eine  Unbekannte  weniger  enthält  wie  die  vorher- 
rehende.  weshalb  man  sie  Eliminationsgleichungen  nennt.  Die  letzte 
daher  nur  eine  Unbekannte,  die  daraus  bestimmt  werden  kann.  Sub- 
man  ihren  Werth  in  die  Vorhergehende,  so  erhält  man  eine  zweite  Un- 
;;  durch  Substitution  der  beiden  erhaltenen  in  die  nächst  früheren  wieder 
Unbekannte  u.  s.  w.;  schliesslich  aus  der  vierten  angeschriebenen  u,  dann 
der  dritten  j,  aus  der  zweiten  y,  endlich  aus  der  ersten  x. 
Dieser  von  Gauss  eingeschlagene  Vorgang  ist  demnach  dem  Wesen  nach 
identisch  mit  dem  früheren,  bricht  aber  nicht  dort  ab,  wo  man  die  Determinanten 
«erter  Ordnung  erhält,  sondern  führt  die  Elimination  noch  weiter.  Bei  mehr 
als  acht  Unbekannten  wird  daher  diese  Elimination  bis  zum  Schlüsse  nicht  viel 
»ehr  Muhe  machen,  als  die  Bestimmung  von  etwa  32  Unterdeterminanten  (von 
rmn  Ecken);  die  Berechnung  der  Gleichungen  (13a),  (13b)  wird  dabei  gleich- 
«rtia;  mit  den  Gleichungen  (12),  (12a)  vorgenommen,  und  zwar  in  den  im 
den  Summen  [an],  [bn\  .  .  .  [btt\]  .  .  .  vorbehaltenen  Columnen;  über 
a  «  noch  eine  letzte  Columne  für  die  gleichen  Operationen  mit  den  [as] 
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[6s]  .  .  .  [&sl]  reservirt,  welche  zur  Prüfung  dienen.  Bestimmt  man  nämlich  die 
Grössen: 

V'l  ~  fibj [as]  =  c',,];    M  ~  p [as]  =  [" ,J  •  •  • 

so  hat  man,  wie  man  leicht  findet,  die  Probegleichungen: 

[t>s\]  =  [Wl]  +  [bei]  +  

[«!]«[*<]]  +   (15) 

[**2]  =  [ecl]  +  [cä2]  +  

Das  Schema  der  Berechnung  der  [tf*l]  unterscheidet  sich  demnach  nicht 

von  demjenigen  für  die  Berechnung  der  übrigen  Coefficienten,  und  die  Opera- 
tionen können  auf  die  beiden  letzten  Columnen  für  sich  allein  auch  nach  unten 
weiter  fortgesetzt  werden,  wobei  man  schliesslich  bei  r  Unbekannten  nach 
r-  maliger  Anwendung  der  Operationen 

[nnr]  =  [nsr] 

erhalten  muss. 

Diese  Methode  hat  aber  den  Nachtheil,  dass  sie  die  Unbekannten  nicht 
independent  giebt;  die  independente  Darstellung  ist  aber  insbesondere  von  Werth, 
wenn  es  sich  um  die  Bestimmung  der  Gewichte  und  wahrscheinlichen  Fehler 
der  Unbekannten  handelt. 

Die  in  den  Unbekannten  x,  y,  z  .  .  .  resultirenden  Fehler  rühren  von  den 
Beobachtungsfehlern  her,  welche  den  V  anhaften,  welche  aber  voll  und  unver- 
ändert in  die  n  übergehen;  da  die  Gleichungen  (4)  mit  den  Quadratwurzeln 
aus  den  Gewichten  multiplicirt  gedacht  sind,  so  werden  in  den  so  transformirten 
Gleichungen  die  absoluten  Beträge  n  auf  die  Gewichtseinheit  reducirt,  daher 
mit  demselben  wahrscheinlichen  odet  mittleren  Fehler  behaftet  sein.  Ist  t  der 
mittlere  Fehler  jedes  «*),  so  können  daraus  die  mittleren  Fehler  der  Unbekannten 
nach  3  (3  a)  abgeleitet  werden,  wenn  diese  als  lineare  Functionen  der  n  aus- 
gedrückt sind.    Sei  also 

z  —  aM«,  -+-  o,s»,  -f  a,s»3  -+-  .  .  .  .  (16) 


so  werden  sich  die  mittleren  Fehler 

und  ebenso  für  t„  »t  .  .  .  ergeben,  daher 

«(«II1  H-«||f  +«,1*  -r-.   •  •)•* 
Vl-(«tl,+  «tt*-«-  +  •  '  •)«» 


Vergleicht  man  die  Darstellung  (16)  mit  derjenigen  in  (10),  in  welchen  die 
n  ebenfalls  nur  in  linearen  Verbindungen  vorkommen,  so  findet  man,  indem 
dort  die  Summen  [an],  [bn],  [cn]  .  .  .  aufgelöst  werden: 

')  Vorder  Multiplikation  sind  die  mittleren  Fehler  t,,  «,  .  .  .  daher  nach  der  Multi- 
plikation W]*t<  -  -  •  welche  simmtlich  nach  2  (13)  gleich  c  sind. 
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=  Vm"»  ■+■  V»j*j  +  V«s'»  +  •  •  •  (17) 


Wurde  man  hier  quadriren,  so  würden  sich  rechts  nicht  so  einfach  zu  re- 
Ausdrücke  ergeben.    Multipliern  man  aber  die  erste  Gleichung  mit 
*,.  de  zweite  mit  a,,,  u.  s.  w.  .  .  .  die  xte  mit  a«  und  addirt,  so  folgt 

** \      *V  ■+•  •  •  •  -r-  «tl  -f-  •  •  •  —  A,,  (tfj  a,,  -4-  flja,,  -1-0,^,-+-.  .  .  ) 

+  Al,^aM+^at)  +  ^a1,+  ...)  (17aj 
-+-  A»,      a,,  H-  ^  a,t  -h  *s  al5  +  .  .  .  ) 
H-  

Um  die  rechts  auftretenden  Summen  in  den  Klammern  zu  entwickeln,  mul- 
c^::art  man  die  Gleichungen  (17)  der  Reihe  nach  mit  ax,  a%,  as  .  .  .  dann  mit 
•v.  .  .  .  u.  s.  w.  und  erhält: 

J:,I^Jl*«l  +  ,'lIl3+  •  •  •  =  Vu  la  a]  +  V'8  +  V'3  M  +"  •  •  • 

^j'-j  ■+■  ^j'.j  +  .  .  .  —  V«iMi  ■+■  V«»[^]  +  V«sM  (17b) 
•i»,  ■+-        -+■  *4°«i  +  <  •  •  =  V«i  M  +  V«a  [<M  +  v«jM  ■+-••• 


Gemäss  (IIa)  verschwinden  hier  die  rechten  Seiten  für  alle  Combinationen 
t:t  Annahme  derjenigen,  in  denen  [at],  [öi],  .  .  .  (/  das  Element  der  iten 
Ix-'.t)  auftritt,  und  diese  wird  gemäss  (11)  gleich  l1);  es  wird  daher: 

+  «7  +  <*,,*...=  v.«  (17c) 

—  Vn»*;  «^vn«1;        v,i«»  • .  • .  (18) 

oder  die  Gewichte  der  Unbekannten 

III  X.O  X 

Ar=— ;   P,=  — ;   />*  =  —    •••»  (18a) 
Vn  Vi»  Vas 

■1  h    die  Gewichte  der  Unbekannten  sind  gleich  den  reeiproken 

Wertben  der  durch  die  Determinante  22  di vidi rten  Unterdeterminanten 

der  Diagonalreihe,  und  zwar  derjenigen  Unterdeterminante,  welche  aus  der 

izt  betreffenden  Unbekannten  gehörigen  Zeile  (Normalgleichung)  entnommen  ist. 

Hat  man  die  Normalgleichungen  nicht  unbestimmt  aufgelöst,  sondern  nach 

der  Gaiv*  sehen  Methode,  so  erhält  man  die  Gewichte  nicht  unmittelbar;  setzt 

aus  in  (10):   [an]  «=  1,  [bn]  =  [cn]  =  .  .  .  =  0,  so  folgt  x  =  ^n»  d.  h.  yxl 

oder  der   reeiproke  Werth  des  Gewichts  von  x  ist  derjenige  Werth  von  x, 

man  erhält,  wenn  man  in  den  Normalgleichungen  (6)  an  Stelle  der 

Seite  in  der  Normalgleichung  für  x  die  Einheit,  in  den  übrigen  die 

V.:i  Ktxt  .  ebenso  erhalt  man  den  reeiproken  Werth  des  Gewichtes  irgend  einer 

indem  Unbekannten,  wenn  man  in  der  Normalgleichung  für  diese  Unbekannte 

eae  rechte  Seite  gleich  1  setzt,  und  die  übrigen  Null,  u.  s.  w.    Will  man  daher 

taca  der  Gaiss'scben  Methode  verfahren,  so  wird  man  in  dem  Schema  auf 

*r*i     zweckmässig  bei  r  Unbekannten  noch  r  Columnen  hinzufügen,  von  denen 

der  Combinationen: 

1,  — 0,    [<•«]=  0,    [dn]  =  0 

[an]  =  0,  [bn]  =  1,  \c  n)  =  0,  [dn]  =  0 
[am]  =  0,    [bn]  —  0,    [cn]  =  1,    [dn]  —  0 


*;  Ftodaktr  von  Minoren  einer  Eletnentenreihe  mit  dieter  selbst;  im  ersten  F*Ue  mit 
m  Bementenreiben. 


4* 
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entspricht.  Um  die  mittleren  Fehler  tx,  e-  ...  zu  bestimmen,  ist  noch  die 
Kenntniss  von  e  nöthig.  Hat  man  ursprünglich  die  Gewichte  p  aus  den  vorher 
bekannten  mittleren  Fehlem  e,,  e2,  es  .  .  .  der  beobachteten  Werthe  Vx,  Vt,  Vi 
.  .  .  bestimmt,  so  wird  man  «  =  y^,  tt  kennen;  man  kann  aber  «  aus  der 
Uebereinstimmung  der  Resultate  selbst  rinden.  Setzt  man  die  gefundenen  Werthe 
x,  y,  5  .  .  .  der  Unbekannten  in  die  Bedingungsgleichungen  (4)  ein,  so  erhält 
man  die  übrigbleibenden  Fehler: 

vx  =  axx  4-  bxy  +  »-,1  +  ....-  »t 

v%  =  a^x  4-  b9y  4-  c^z  -h  .  .  .  .  —  «j,  (4a) 
=  a%x  4-  b^y  4-  c3z  4-  .  .  .  .  —  «, 

die  nur  dann  Null  sein  würden,  wenn  die  Beobachtungen  fehlerfrei  wären.  Da 
die  Gleichungen  (4)  auf  die  Gewichtseinheit  reducirt  sind,  so  könnte  man  sofort 
den  mittleren  Fehler  e  der  Gewichtseinheit  aus  der  Fehlerquadratsumme  [vv) 
ermitteln.  Nach  dem  Begriffe  des  mittleren  Fehlers  ist,  wenn  p  die  Zahl  der 
Bedingungsgleichungen  ist: 

P 

wobei  A  die  wahren  Beobachtungsfehler  sind,  die  man  aber  nicht  kennt;  diese 
würden  sich  aus  den  Gleichungen  (4)  ergeben,  wenn  man  für  x,  y,  t  .  .  .  ihre 
wahren  Werthe  x  4-  y  4-  tj,  *  4-  C  •  •  •  an  Stelle  der  gefundenen,  wahrschein- 
lichsten Werthe  x,  y,  s  .  .  .  substituiren  würde;  es  wäre  also: 

A,  =  ox(x  -f-  5)  4-  bx(y  -f-  7))  -+-  cx(t  +  C)  +  .  .  .  .  —  »| 
Aa  =  4-  ;)  4-  £,(.y  4-  t))  -t-  f,(*  +  0  +  ....-  «, 
A3  =  <*3(x  4-  5)  4-         4-  tj)  4-  <:,(«  +     +  1^  (4b) 


Multipliern  man  die  Gleichungen  (4a)  und  (4  b)  der  Reihe  nach  mit  A,t 
A,,  Aa  ....  und  addirt,  so  erhält  man 

[v A)  «=  [a A]jc  4-  [£A].y  4-  (>A]s  ....  —  [»A] 
[A A]  =  [a  A](*  4-  5)  4-  [M](.y  4-  ij)  4-  [<-A](*  -t-  C)  4-  .  .  .  .  -  [*A], 
aus  welchen  man  durch  Subtraction: 

[AA]  =  [vi]  4-  [*A]E  4-  [JA]ij  4-  [<:A]C  4-  .  .  .  (20) 

erhält.  Multiplicirt  man  aber  die  Gleichungen  (4a),  (4b),  bezw.  mit  vx,  v9,  vt 
.  .  .  .  und  addirt,  so  folgt  wegen  (5  b): 

[vv]  =  —  [nv\\    [vi]  =  —  [nv], 

demnach 

[v  A]  =  [vv] 

und  damit  aus  (20): 

[AA]  =  [vv]  4-  [al]i  4-  [bl]n  4-  fr A]C  4-  .  .  .  (20a) 
Die  Bestimmung  von  [vv]  ist  einfach;  es  war  oben  gefunden:  [vv]  «  —  [**]; 
multiplicirt  man  nun  die  Gleichungen  (4a)  der  Reihe  nach  mit  —        —  «s, 
—  »,  ...  und  addirt,  so  folgt: 

—  [nv]  —  [an}x  —  [bn]y  —  [cn]s  —  .  .  . 

folglich 

[vv]  =  [«»]  —  [an]x  —         —  [cn]t  —  .  .  .  (21) 

Hat  man  die  Unbekannten  nach  der  Gxuss'schen  Methode  bestimmt,  so 
lässt  sich  diese  Gleichung  noch  vereinfachen  ;  substituirt  man  nämlich  x  aus  der 
ersten  Eliminationsgleichung  (14),  so  wird 
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rr  =  >»]  —  [bn\y  -  \cn]z  

,  [an]      [an]  [an] 

—  [an  J  — J  —  \—*  [ab]y  —  \—i  [a  c]z  

[aa]      [ad]  1    Jy      [aa]  1  J 

=  [nn\]  -  [bn\]y  —  [cn\]z  

cnd  wenn  man  hier  für  y  aus  der  zweiten  Eliminationsgleichung  (14)  sub- 

[vv]      [n«2]  —  [cn2]s  —  .  .  .  . 

In  dieser  Weise  fortfahrend  erhält  man  schliesslich  bei  r  Unbekannten 

[vv]  =  [nnr\  (21a) 

'rr;  kann  demnach  in  Gleichung  (20a)  als  bekannt  angesehen  werden; 
n 'x.  Ken  den  Grössen  £,  tj,  £  •  •  •  •  und  den  wahren  Beobachtungsfehlern  A, 
welche  noch  in  (20a,  auftreten,  kann  man  noch  einfache  Relationen  aufstellen; 
s-jlriphcirt  man  die  Gleichungen  (4b)  bezw.  mit  ax,  at,  ai  .  .  .  .  und  addirt, 
ferner  mit  bx,  3,,  bt  .  .  .  .  und  addirt  u.  s.  w.,  so  folgt  mit  Rücksicht  auf  die 
Normalgleichungen  (6),  welchen  die  in  (4b)  auftretenden  x  genügen  müssen: 

[aa]i  -r-  [ab]^      [><•]£  +  ....=  [<?A] 
[ab}i  -+-  [bb]^  +  [bc\:  +  .  .  .  .  =  [JA]  (20b) 
-r-  -f-  [er]:  -+-....  =  [VA] 


Man  konnte  die  Ausdrücke  für  [<zA],  [£A]  ...  in  (20a)  substituiren,  wo- 
^l-rch  d»e  unbekannten,  wahren  Beobachtungsfehler  eliminirt  wären;  dann 
trauert  man  aber  die  E,  i).  C  deren  Werthe  vollständig  unbekannt  sind,  während 
aaa,  »enn  auch  nicht  die  Grösse  der  einzelnen  A,  so  doch  die  allgemeine  Ver- 
und  den  durchschnittlichen  Werth  derselben  kennt  Es  wird  daher 
r,  die  t  tj,  C  aus  (20b)  auszudrücken,  und  deren  Werthe  in  (20a)  zu  sub- 
crviren.  Aber  die  Gleichungen  (20  b)  sind  genau  dieselben  Gleichungen  wie 
c*-«  Normalgleichungen,  nur  tritt  an  Stelle  der  Unbekannten  x,  y,  t  .  .  .  überall 
i  *,  Z  und  an  Stelle  der  n  treten  die  A;  hieraus  folgt: 

\  =  a,,A,  a,,A,  -t-  1,,^,  -r-  .  .  . 
i)  -  a,,A,       a^A,  -i-  aa,A,  +  .  .  . 


»c  <ie  ■  dieselbe  Bedeutung  haben,  wie  früher  in  (16).  sodass  für  dieselben  die 
uexhusgen  (17),  (17a),  (17b),  bestehen.    Hiernach  wird: 

'-•A  ;  -      Aj  +  a,A,  +  tf,A,  4-  •  •  •  )(»,  A  +  «,,A,  +  «,,A,  +  .  .  .  ) 
—  al  a,,  A*  +  a,a11A1»  -+■  fl,«,,^»  -f  .  .  .  .  +  2rf,alxA,Ax. 

Die  letzte  Summe  enthält  nur  die  Combinationen  aller  wahren  Beobachtungs- 
*-Jer  A.  und  muss  daher,  der  Natur  derselben  gemäss,  verschwinden;  in  der 
je  treten  die  Quadrate  der  einzelnen  Beobachtungsfehler  auf,  und 
da  i  jedenfalls  nur  äusserst  klein  ist,  an  Stelle  derselben  einen 
Werth  dieses  Quadrates,  d.  i.  das  Quadrat  der  mittleren  Fehler  der 
ungen  (4),  also  «»  setzen,  und  erhält  dann  mit  Berücksichtigung  von  (17b) 
ad  IIa): 

[a A];  «■  («i«i  i  ■+-  <*t«i  t      tf3ai  3  "+"  ■••)«*  3=8 

Dasselbe  gilt  filr  die  übrigen  Summen  [£A]tj,  [cl\Z  ....  und  da  deren 
gleich  der  Zahl  r  dei  Unbekannten  ist,  so  folgt  aus  (20a)  mit  Rücksicht 


Digitized  by  Google 


54  Methode  der  kleinsten  Quadrate. 

ps*  =  [vv]  -4-  rt* 

«*  =  '  W 

wobei  p  die  Zahl  der  Bedingungsgleichungen  und  r  die  Zahl  der  Unbekannten 
ist,  und  [vv]  durch  (21)  oder  (21a)  bestimmt  ist.  Als  durchgreifende  Prüfung 
der  ganzen  Ausgleichung  kann  man  die  Unbekannten  in  die  Bedingungsgleichungen 
(4)  substituiren,  und  daraus  die  Übrigbleibenden  Fehler  v  einzeln  bestimmen, 
daraus  [vv]  bilden,  welches  sich  innerhalb  der  Unsicherheit  der  Rechnung  mit 
dem  aus  (21)  oder  (21a)  folgenden  Werthe  decken  muss. 

Unterliegt  die  Bestimmung  einzelner  Unbekannten  einer  besonderen  Un- 
sicherheit, so  wird  diese  nothwendig  die  übrigen  Unbekannten  mit  beeinflussen, 
denn  man  erhält  immer  nur  zusammengehörige  Werthesysteme.  Ist  nicht  von 
vornherein  bekannt,  dass  und  welche  Werthe  unsicher  erhalten  werden  (z.  B. 
der  Uhrgang  oder  die  stündliche  Azimuthänderung  bei  Beobachtungen  am 
Meridiankreise,  wenn  diese  nur  einen  kurzen  Zeitraum  umfassen),  so  wird  es 
sich  im  Verlaufe  der  Rechnung  zeigen,  indem  die  Coefficienten  dieser  Un- 
bekannten sehr  klein  werden.  In  diesem  Falle  wird  man  die  Ausgleichung 
wiederholen,  indem  man  alle  Unbekannten  als  Functionen  dieser  Elemente  dar- 
stellt. Seien  diese  Unbekannten  u,  w,  so  werden  die  Normalgleichungen: 
[aa\x      [ab]y  ■+■  [ac)z  -+-...=  [an]  —  [a/]u  —  \am]w 

[ab]  x  -+•  [bb]y  -+-  [bc]z  -+-...=  [bn]  —  [b/]u  —  [bm]w 

[ac]  x  4-  [bc]y  -+-  [cc)z  -+-...  =  [cn]  —  [cl]u  —  \cm]iv  (23 


Die  Auflösung  dieser  Gleichungen  unterliegt  keiner  Schwierigkeit;  man  er- 
hält entweder  nach  der  GAUSs'schen  Methode  oder  durch  Determinanten: 

>-Vi»[Ä»]+Vti[**]+---|VM[Ä/]+V«[*/]+--J«Hv':t[««]+Vt*CM+"-)»  (24) 
t=VlJ[ö«]+Vji[*«]+..--(Vis[«/]+Vs3[*/]+---l«-|Vii(««]+Vn^w]H----)«' 

wobei  natürlich  die  yllf  r/,,,  r/i»  •  •  •  jetzt  die  Minoren  der  Determinante 
(r  —  2)ten  Grades  von  den  r  —  2  ersten  Unbekannten  sind;  (die  Normal- 
gleichungen für  u,  w  brauchen  nicht  aufgestellt  zu  werden).  Substituirt  man 
diese  Werthe  in  die  Bedingungsgleichungen,  so  erhält  man  wieder  p  Bedingungs- 
gleichungen zwischen  den  beiden  Unbekannten  u,  w  (und  ganz  ähnlich,  wenn 
drei  oder  mehr  Unbekannte  ausgeschaltet  werden  mussten);  in  diesen  können 
die  Coefficienten  so  klein  sein,  dass  an  eine  Bestimmung  der  Unbekannten  nicht 
zu  denken  ist;  dann  wird  man  sich  für  u,  w  auf  anderem  Wege  Werthe  zu  ver- 
schaffen suchen  (im  vorigen  Beispiel  z.  B.  für  den  Uhrgang)  oder  aber,  man 
wird  anderweitig  bekannte  Werthe  annehmen  müssen:  gleich  Null,  wenn  die 
angenommenen  Näherungen  für  die  betreffenden  Unbekannten  selbst  die  bis 
dahin  besten  bekannten  Werthe  wären,  und  durch  Substitution  dieser  Ausdrücke 
in  (14)  x,  y,  z  .  .  .  berechnen.  In  jedem  Falle  erhält  man  in  den  Gleichungen 
(24)  den  Einfluss,  welchen  die  u,  w,  d.  h.  Aenderungen  in  den  diesen  ent- 
sprechenden Unbekannten  auf  die  übrigen  Unbekannten  haben.  Sind  die  Coef- 
ficienten jedoch  ausreichend  gross,  um  an  eine  gute  Bestimmung  der  u,  w 
schreiten  zu  können1),  so  ist  die  bei  der  ersten  Ausgleichung  erhaltene  Un- 

')  Nabe  Proportionalität  der  Coefficienten  gestattet  nur  die  Bestimmung  von  u  ±w,  kann  aber 
nui  auftreten,  wenn  dieselbe  bereits  in  den  ursprünglichen  Bedingungsgleichungen  vorhanden  w*r. 
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Sicherheit  nur  eine  Folge  der  vielen  Zwischenoperationen,  und  man  kann  jetzt 
m,  v  aus  diesen  p  Bedingungsgleichungen  direkt  durch  Aufstellung  zweier  Normal* 
Gleichungen  für  u,  w  bestimmen,  und  dann  die  erhaltenen  Werthe  zur  Er- 
mmelaeg  von  x,  y,  %  .  .  .  aus  (23;  verwenden. 

5.  Beispiel.  Die  auf  pag.  15  gegebenen  Bedingungsgleichungen  geben  unter 
der  Voraussetzung  gleicher  Gewichte  die  Normalgleichungen: 

5A.v  -   2-7155  —    1-670*  =  4-  1  348 

-  2  715JU      14821 5  -   6  6IO/1  =  -  4  4049 

-  1-670A*  -   6  610E  4-  13  841  n  =  4-  4  3387. 

Nach  der  Gauss' sehen  Methode  wird  daher  die  Rechnung  (die  Logarithmen 
in  Klammern  eingeschlossen): 


4"  5 

(0-6990) 

-  2715 
(0,4338) 

—  1-670 
(0,2227) 

4- 1348 
(0  1297) 

(».784«) 

4-  14  821 
-4-  1-475 

-  6-610 
4-  0-907 

—  4-405 

-  0-732 

(9-M87) 

4-  13-841 
-4-  0*558 

4-4-339 
—  0*450 

(9-4307) 

+  2- 196 
4-  0-363 

-4-  13-346 
(1  1253) 

-  7-517 
(0.8760) 

—  3-673 
(0*5650) 

(9.7507) 

-4-  13  288 
-4-  4  234 

4-  4-789 
+  2-069 

(9-4397) 

4-  1833 
4-  1-011 

4-9049 
(0-9566) 

4-  2-720 
(0-4346) 

(9-4788) 

4-0-822 
4-0*818 

4- 0O04 

Damit  werden  die  Eliminationsgleichungen; 

bbx  -  2  7155  -  1-670»  =  4-  1-348 
4-  13-3465  —  7-517«  =  —  3  673 
-l-  9  049»  =»  -t-  2-720 

aas  denen  sieb  die  Unbekannten 

«  —  4-  0-301,    6  «=  —  0106,    bx  —  4-  0-314 

ergeben;  die  Fehlerquadratsurome  ist  von  4-  2196  auf  4-  0*004  herabgegangen. 

Rechnet  man  die  Unterdeterminanten  Dik  der  neungliedrigen  Determinante 
der  Coeffidenten,  so  werden  diese: 

4-  161  448  -h  48  617  4-  42  697 
-t-  48  617  4-  66-417  4-  37  584 
-4-   42  697       4-  37-584       4-  66  734; 

damit  wurde  die  Determinante  D  =  603  98,  und  die  durch  rtiese  Determinante 
d-ndirten  Unterdeterminanten  A,*: 
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4-  0-2673       4-  0-0805       4-  0-0707 
4-  00805       4-  0-1100       4-  0  0622 
4-  0-0707       4-  0  0622       4-  01105 
demnach  die  Unbekannte  nach  4  (10): 

Ajf  —  4-  0*3138;       5  =—  0  1044;       «  =  +  03019 
und  die  Summe  der  Quadrate  der  übrigbleibenden  Fehler  nach  4  (21):  [vv]  = 
4-  0  0027,  während  sich  durch  Substitution  der  Werthe  Ix,  5,  n  in  die  Bedingungs- 
gleichungen pag.  15  die  übrigbleibenden  Fehler 

4-  0  002,    —  0  0 15,    4-  0  026,    4-  0  008,    —  0  025 
mit  der  Fehlerquadratsumme  -f-  0"0016  ergiebt. 
Die  Determinanten  A„  der  Diagonalreihe  sind 

4-  0-2673,    4-  0  1100,    4-  0  1105, 
deren  reciproke  Werthe  die  Gewichte  der  Unbekannten 

/Ajr=3-74;  ^  *  'j-09;  pn  =  9  05 
sind.    Mit  [vv]  =  4-  0  0027  wird,  da  r  =  5,  p  =  3  ist,  der  Felder  der  Gewichts- 
einheit «  =  ±i  0*037  und  damit 

t*x  =  ±  0"019;   h  =  ±  0'012;    «„  =  ±  0*012. 
Dieses  einfache  Rechnungsbeispiel  wird  den  Gang  der  numerischen  Opera- 
tionen ausreichend  veranschaulichen,  wenn  auch,  wie  natürlich,  die  Ausdehnung 
der  Rechnung  mit  der  Zahl  der  Unbekannten  ausserordentlich  anwächst 

Es  wird  jedoch  gut,  noch  ein  in  der  Praxis  sehr  wichtiges,  theoretisches 
Beispiel  durchzuführen,  d.  i.  die  Bildung  von  Normalorten. 

In  denjenigen  Fällen,  in  denen  die  Zahl  der  Bedingungsglcichungen  sehr 
gross  ist,  wird  die  Arbeit  bei  der  Bildung  der  Produkte  [aa],  [ab]  ...  für  die 
Normalgleichungen  sehr  gross.  Man  kann  jedoch,  ohne  die  Genauigkeit  wesent- 
lich zu  beeinträchtigen,  die  Arbeit  bedeutend  vermindern,  wenn  die  die  einzelnen 
Bedingungsgleichungen  gebenden  Beobachtungen  Gruppen  bilden,  wie  dies  z.  B. 
bei  dem  hier  durchgeführten  numerischen  Beispiele  der  Fall  ist. 

Von  Wichtigkeit  wird  dies  auch  bei  den  Bahnbeslimmungen.    Jede  voll- 
ständige Beobachtung  eines  Planeten  und  Kometen  giebt  zwei  Bedingungs 
gleichungen;  lassen  sich  aber  der  Zeit  nach  nicht  zu  entfernt  von  einander  ge 
legene  Beobachtungen  zusammenfassen,   so  kann  die  Zahl  der  Bedingungs- 
gleichungen wesentlich  vermindert  werden:  jede  Gruppe  von  Beobachtungen 
giebt  einen  Normalort,  also  zwei  Bedingungsgleichungen. 

Die  Abweichungen,  Beobachtung  —  Rechnung  werden  sich  stets  in  der  Form 
darstellen  lassen: 

u  =  cos  8  Aa  =  «  +  /0)  4-  c{t  —  /„)*  4-  .  .  . 

v  =  A«  =  a'  4-  b\t  -  f0)  4-  c\t-  /0)>  -r  .  .  .  W 
Die  Bestimmung  der  Coefhcienten  a,  b,  c  .  .  .  .  a\  b\  c'  .  .  .  aus  den 
Beobachtungen  und  die  Heranziehung  dieser  Cotffricienten  zur  Bestimmung  der 
Elementencorrectionen  ist  aber  keineswegs  praktisch.  Hingegen  wird  diese  Dar- 
stellung sich  als  nützlich  erweisen,  wenn  man  die  Zeiten  (/  —  /#)  innerhalb  so 
enger  Intervallen  wählen  kann,  dass  man  mit  den  ersten  Gliedern  ausreicht 
Berücksichtigt  man  die  ersten  drei  Glieder,  so  geben  die  einzelnen  beobachteten 
Rectascensionen  die  Gleichungen 

ut  =  a  4-  b{tx  -  t0)  4-  c{tx  -  /0)t 
«,  -  a  4-  *(/,  -  /0)  4-  €{t%  -  /„)• 


um  =  a  4-  b{tn  -  /0)  4-  <t(/w  —  /„)» 
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lrnüch  für  die  Deklinationen.  Nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate 
erfciit  man  hieraus  die  Normalgleichungen: 

na  -+-  22c  =  a 

2,«j  -f-  2./  +  2*<-  =  ? 
2,a  +-  2,£  +  24<r  =  T. 


f\  -  /- 


 v 


■  : 


n  n 


(2) 


Hieraus  erhalt  man: 


: 


-  V  V 

t>  -  a  -  i 
^S24 


1  a,*, 
Z>  2,?23 
2j1f24 


D 


n  2,  a 

V  V  Q 
*•!  "2  ? 

^  237 


Z>  = 


y  v  v 


! 


:  ict  ent»ickelt: 

a  =  ^        24  -  2,»)  -  ?(2,  24  -  2t23)  +  7(2, 2,.-  2,»;]. 


(3) 


j  ut  der  Werth  von  (tvjiAa)  filr  den  Zeitmoment  /=  /0  und  kann  demnach 
d»e  zur  Zeit  /  =  /0  gehörige  Ephemeridencorrection  aufgefasst  werden,  unter 
:ct  \  oraussetzung,  dass  sich  die  gegebene  Reihe  der  Ephemeridencorrectionen 
■■r.  <;«r  Fora  \l)  darstellt.    Anders  ausgesprochen:  Hat  man  eine  Reihe  von 
i  ^-Mndeifolgendcn  Ephemeridencorrectionen,  welche  sich  in  der  Form  (1)  dar« 
ne  irr»  lassen,  so  wird  der  Werth  derselben  für  die  Zeit  /  =  /0  durch  die  Form 
i  dargestellt,  wobei  die  2  und  a,  ß,  7  durch  (2)  bestimmt  sind.    Bringt  man 
<icr.  hieraus  folgenden  Werth  von  Aa  an  den  zur  Zeit  /  aus  der  Ephemeride 
^eadeo  Werth  von  a  An1),  so  erhalt  man  den  allen  Beobachtungen  ux,  uit 
av,  sieb  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  am  besten  anschmiegen- 
des Werth  von  s,  also  einen  aus  dieser  Beobachtungsgruppe  abgeleiteten 
S;rmalort-    Die  Kenntnis*  der  Werthe  b,  c  ist  dabei  nicht  weiter  erforderlich; 
ixh  soll  wegen  des  Folgenden  noch  der  Werth  von  c  angesetzt  werden: 

^[»(2,2,  -  2,-)-?(«2,-  2l2a)4-7(«2a-2,>)]. 

Die  Fortnein  werden  etwas  einfacher,  wenn  man  den  ganz  beliebigen  Zeit« 
/#  so  wählt  dass  2,  =  0  wird;  dann  ist 


=  "  ['1  +  'i  -T- 


(4) 


ler  Nonnalort  bezieht  sich  auf  die  Mitte  der  den  einzelnen  Beobachtungen 
nWfprecbeoden  Zeit.    Dann  wird: 

,=  ^[»(2,2,-2^-^2,2,  -728*] 

c  =  «2,>-p«2,-4-7«2l] 
  Z>  «=«(2,2,-2  ') -2,«. 


'  Mn   sacht  <«j4aa  und  nicht  As,  weil  die  Wrrthe  von  Aa  in  den  verschiedenen  De- 
ucht   direkt  mit  einander  vergleichbar  sjnd,   sondern  erst  durch  Multiplikation  mit 

(Mi 
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Ist  die  Reihe  der  »-Werthe  eine  solche,  dass  r  =  0  angenommen  werden 
kann,  d.  h.  kann  man  sich  bei  der  Bildung  des  Normalortes  auf  die  ersten 
beiden  Glieder  beschränken,  so  wird  die  Berechnung  desselben  äusserst  einfach. 
Die  Bedingung,  dass  c  =  0  angenommen  werden  darf,  ist 

-  «2/  —  +  inlt  =  0.  (i) 

Unter  dieser  Voraussetzung  wird,  wenn  der  Werth  von  7  aus  dieser  Gleichung 
in  den  Werth  von  a  substituirt  wird,  ß  ebenfalls  herausfallen  und  man  findet 

a=  ~[>a(2s24  -  2,»)  +  >/?2,2s  +  «f»2,2,V] 

=  ~[<2,24-2/)-  Vi 

oder  einfach 

a  =     =  -  —  (C) 
n        n  v  ' 

wie  auch  unmittelbar  aus  den  Bedingungsgleichungen 

«<x  -+-  2,£  =  2//, 
2>  -+-  2,*  =  2  »,(/,-  -  /0). 

unter  der  Voraussetzung  r  =  0  für  den  durch  (4)  definirten  Zeitmoment  folgt. 

Gleichung  (5)  giebt  ein  Kriterium  für  die  Anwendbarkeit  von  Formel  (€): 
da  die  u,  um  die  Beobachtungsfehler  von  den  wahren  Werthen  abweichen,  diese 
Beobachtungsfehler  aber  vollständig  regellos  sein  werden,  so  kann  man  a  priori 
kein  Urteil  über  die  Erfüllung  oder  Nichterfüllung  dieser  Gleichung  geben.  Auch 
wird  im  allgemeinen  diese  Gleichung  nicht  für  Rectascensionen  und  Deklinationen 
gleichzeitig  für  denselben  Zeitmoment  /0  erfüllt  sein ;  man  kann  aber,  wenn  der 
Ausdruck  (5)  berechnet  ist,  leicht  die  an  (G)  anzubringende  Correction  bestimmen. 
Ist  nämlich 

—  «2S*  -  ß»23  -+-  7*2,  =  x, 

so  wird  sofort: 


bekannt  und  dann  wird 


x 


oder 

VI-  (7) 

Meist  wird  man  die  Correction  2S^  Ubergehen,  und  überdies  die  Ephemeriden- 
correction  als  für  die  nächstgelegene  Mitternacht  gültig  ansehen  können. 

6.  Es  erübrigt  noch  die  Behandlung  der  Aufgabe,  wenn  zwischen  den  Un- 
bekannten Bedingungsgleichungen  bestehen.  Hierbei  beschränkt  man  sich  in 
den  Lehrbüchern1)  stets  auf  den  dem  unmittelbaren  Bedürfnisse  entsprechenden 
Fall,  dass  man  Bedingungsgleichungen  zwischen  unmittelbar  beobachteten 
Grössen  zu  erfüllen  hat.  Hier  soll  der  allgemeine  Fall  betrachtet  werden.  Es 
seien  also  die  Unbekannten  X,  )'  Z  .  .  wieder  aus  den  Gleichungen 

V~f(X,  Y,  Z  .  .  .) 


»)  Auch  MKYER-CzuBF.a,  I.  c,  pag.  313  behandelt  nicht  den  allgemeinen  Kall 
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cn  ermitteln,  wobei  V  eine  beobachtete  Grösse  ist;  seien  Vxt  Vit  f,  .  .  die 
emzelncn  Beobachtungen,  mx,  mt,  »»,...  die  Werthe  der  Function  /  für  die 
aneeoommenen  genäherten  Werthe  xQ,  y0,  *0  .  .  . 

V\  —  w,  =  nx, 

vo  bat  man  die  Restimmungsgleichungen  für  die  x,y,  x  .  .  .  in  der  linearen  Form 

nx  =  axx  •+■  bxy  +  cxx  ~+-  .  .  .  (1  a) 

ird  den  Fehler  dieser  Bestimmungsgleichungen 

t\  —  axx  -+-  bxy  +  txx  -+■  .  ...  —  (2) 

Sind  die  Gleichungen  auf  die  Fehlereinheit  reducirt,  so  wird  die  Summe  der 
rer.erjuadrale 

2  t=  [vv] 

:u  einem  Minimum  zu  machen  sein,  wozu  erforderlich  ist,  dass 

cl  cl  dl 

1       dx  +  1 •  .-  </y      1  v-  </i+...sO  (3) 

«-!  •  *:  Hier  sind  nun  aber  die  x,  y,  x  .  .  .  nicht  von  einander  unabhängig, 
fccmdem  gewissen  theoretischen  Bedingungen  unterworfen,  die  sich  durch  die 

cn 

V,  Z  .  .  .)  =  0 

y.  z  .  .  .)  «  o 
•/(*,  r,  z  .  .  .)  =  o  w 


lassen.  Der  natürlichste  Weg  scheint  derjenige  zu  sein,  aus  diesen 
Bedtn?ung&g)eichungen  so  viele  Unbekannte  zu  bestimmen,  als  Bedingungs- 
glcxhungen  gegeben  sind,  welche  sich  demnach  als  Functionen  der  übrigen 
dareteUcn,  diese  in  die  Gleichungen  (la)  zu  substituiren,  wodurch  die  noch  übrig- 
bleibenden Unbekannten  von  einander  unabhängig  sind,  und  die  Aufgabe  auf 
de  frühere  reducirt  erscheint.  Die  Auflösung  wird  aber  in  dieser  Form  un- 
ro^'.ich,  wenn  die  Bcdingungsgleichungen  nicht  leicht  lösbar  (z.  B.  transcendent) 
nnd.  Einfacher  wird  es  daher,  wenn  man  aus  den  Bedingungsgleichungen  (4) 
die  Beziehungen  zwischen  den  Differentialen  der  Unbekannten  aufstellt,  und  diese 
=it  unbestimmten  Coefncienten  A',,  Kt,  A,  .  .  .  multiplicirt,  zu  (3)  addirt.  Man 
tat  au»  (4).  indem  dX  ^  äx,  dY=dy,  dZ  «  äx  .  .  .  ist: 

f  s  C  m  C  a 

cxdx  +  cyä>+  C*dt  +  ■  >  '=» 

7xd*  +  dcydy  +  JxJtJh  •  •  •  =°  <5> 


(5  a) 


c  x  dx  +  ity  dy  +  U  dt  +       •  =  ° 

!=:! -<><t-<>  •  -H*3+ir'5+A'»2+<x + • 

■*      ra      A'«       **"  A''  st  +  A's  I*  +  1  \dg  +  =  °' 

Ut  r  die  Zahl  der  Unbekannten  und  s  die  Zahl  der  Bedingungsgleichungen, 
to  und  x  von  den  Coefncienten  gleich  Null  zu  setzen,  hiemach  Af, ,  Afj,  ATt  .  .  . 
q  bestimmen,  diese  in  die  r  —  s  übrigen  Coefncienten  zu  substituiren,  welche 
•tui  »on  einander  unabhängig  sind,  und  daher  für  sich  verschwinden  müssen. 
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Man  hat  also  alle  r  Coefficicnten  gleich  Null  zu  setzen,  und  erhalt  daraus 
r  Gleichungen,  welche  im  Vereine  mit  den  s  Bedingungsgleichungen  (4)  (r  +  s) 
Gleichungen  zur  Bestimmung  der  (r  s)  Unbekannten  x,y,  s  .  .  .  A',,  A',  .  .  . 
dienen.    Man  hat  daher: 

dj  'rif  df  _ 

*  cx  +  A«  Cx  +  A«  ix  +  A»  cx  +  •     •  -  0 

4  Cl  +  A',       +  A",  ^  +  A',  ^  +  .  .  .  =  0  (6; 

*  dt  +  ^  +  A>  ^  +  A»  "   '    *  = 

Auch  in  dieser  Form  bedarf  man  der  Zuziehung  der  Bedingu.igsgleichungen 
(4);  um  diese  unter  allen  Umständen,  auch  wenn  sie  algebraisch  von  höherem 
Grade  oder  transcendent  wären,  leicht  benutzen  zu  können,  wird  es  am  besten, 
auch  sie  durch  die  angenommenen  Naherungen  x0,  y9,  *0  .  .  .  linear  zu  machen. 
Sei  also 

?(*..*.  «••..)-  (a|),= 

♦  (*..*.  «...o-  ♦.;  *  

•/>,.  r.. «....)-  /.;     (^)o=  x«:     (^)#-  z»;  /....- 

so  erhält  man  für  dieselben  die  geforderte  lineare  Form  zwischen  den  Un- 
bekannten x,  y,  *  .  . 

l(X,  V,  l  .  .  ?0  -4-  -+-  ?,,»•  +  ?,«■»-...  ™  (' 
«K*  Z  ...)  =  +•  +  +  *tJr  -fr-  -*-...—() 
/  ,V.  r.  /  .  .  .)  -  Zo  -f-  /,*  +  /,.>  +  /,«  +  .  .  .  =  (i 


«7»       <?B  £4 

Die  in  (6)  auftretenden  Differcntialproduction    ^ ,    „—  ,    .  -  .  .  .        .  .  . 

(welche  an  Stelle  der  Differentialproduction     ^ ,        .  .  .  ^     .     .  mit  Rücksicht 

auf  die  Einführung  der  Gleichungen  (7)  gewählt  wurden),  sind  nun  unmittellbar 
durch  die  Coefficicnten  der  Unbekannten  in  (7)  ausdrückbar,  und  da  auch 
nach  4  (5): 

c  1  öS 
4  t  r  =  i  h\  =  M  •  •  • 


ist,  so  erhält  man 


cx      1    J'       7  cy 

\av\  -+-  A>,  -+-  A,-]»,  -fr-  A'3/,  +...«=  0 

M  +  A'i?>  +  AVK  ■+•  AY/>  -»-...  =  0 
[.t]  -4-  A'I?I  +  A-,.^  4-  A'lZl  +  .  .  .  -  n 


vfia. 


Setzt  man  hier  die  f  aus  (2)  ein,  so  folgt: 

\aa\x  ■+•  [<j/V  v  -+-  [<i«']x  +  [</«]  —  A,?4  —  A'f<|»,  —  A"  Xi  —  •  • 

\ab\x  -fr-  [A£jj  -fr-  [bi\t  -+-....=  —  A',?,  —  A'j^,  —  A',*/,  -  .  .  . 
[a*]jf  -t-  -f-  [tvj*  4-  ....  —  [<•*]  —  A'l?,  —  A',^,  -  A,/,  —  .  .  . 


Die  Lösung  der  Aufgabe  liegt  in  den  r  +  s  Gleichungen  (&)  und  (7).  welche 
die  r  -f  s  Unbekannten  x,  y,  x  .  .  .  .  A"|t  A",  .  .  enthalten.    Die  Gleichungen 
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fT   enthalten  nur  die  allein  die  Zahl  der  Unbekannten  muss  grösser 

«ein.  als  die  Zahl  der  Bedingungen,  da  ja  die  Unbekannten  nicht  aus  diesen, 
andern  durch  Beobachtungen  zu  bestimmen  sind;  es  würden  also,  wie  schon 
er»a:  nr,  immer  eine  Reihe  der  Unbekannten  x,  y,  z  .  .  .  als  Functionen  der 
-tragen  auftreten  und  hierdurch  eine  allgemeine  Lösung  in  dieser  Form  in  nicht 
>vmmetrischer  Weise  etfolgen.  Die  Gleichungen  (8)  hingegen  enthalten  nebst 
aiien  x,  y,  s  .  .  noch  die  A', ,  A',  .  .  . ;  dennoch  lässt  sich,  wenn  man  von  diesen 
ac^eht,  eine  symmetrische  und  leicht  übersichtliche  Form  der  Lösung  geben, 
wobei  man  noch  den  Vortheil  hat,  die  Operationen  in  zwei  gesondert  zu  be- 
handelnde Gruppen  zu  thcilen.  Stellt  man  aus  (8)  die  r  Unbekannten  x,  y,  $ 
.  .  als  Functionen  der  A'dar,  wobei  die  Lösung  mittels  derselben  Determinanten 
»>e  früher  erreicht  wird,  also  mittels  der  Determinante  D  der  [aa],  [ab]  .  .  .  ., 

.  .     und  den  durch  D  dividirten  Unterdeterminanten  ^  =  e;lK,  so  wird: 


*  ="  V,    \*«\  +  Vi  *        +  Vi  >  \< »\  +  •  •  • 
"  Vu  ["»J-r  Vu +  V»j!« "<  +  •  •  • 
«  ^  r.if^J-t  V:o/"  4  Vl>l«'"j  +  •  •  • 


-  A',  <D,  -  A",  V%  -  A  jX,  —  .  .  . 

-  A,  4>,  -  A'a  *  s  -  A3  Xs  -  ...  (9) 

-  A',<1>,—  A'^'3- A,X,  -  .  .  . 


V         ^Vir?:^  Vurs+  *i      V  i  i +1  +  V  i  »+*  + Vi  s+l +■•••  =  *"l 

Vi.?  .  ~  V2.?3-r  Vvi?i^  ••■  -~  *v     Vi  1^1  +  V»t*a  +  V»«4'»+-  •  •  •  "= 
V:iT,  ^  Vjj?,-r  VaiTi^   •■  •=  Vw,r'i  +  Vaj,{'3  + Va»*^  •  ••  =  *'» 


Vn/i  + Vi*Xs  +  Vi*7.i  +  —  X, 

Vi  »/i  +  v»?z»  +  v»s*/>  +  •  •  •  •  ~  x2 

Vi  > 7i  +  Vt3/i+  V.o/3  +  *  x3 


Setzt  man  die  Gleichungen  (9)  in  die  Gleichungen  (5)  ein,  so  erhält  man: 
-  ♦,[**]  +  *.[<*]+   •  •  *         ?1  +  <t>8?,+  <t>3?s+  •  •  -1  + 

^ t  <M*  +  0,+,+  i +  *>,-/, +  <V/.,+  «V/>  +  •  ••!+••• 
v,  -  i  >nj  +         +  »•,[«•«]  +  . .  •  -  A,(»r,T,  +  u +  «■  1?|  +  ...)  + 

-  A  .  ,4",  ^,  +  V,  *,+  «■**.+  ■  •  I  +  *.(*V/,  +  V,  /,.  +  *\  Z3+...|  +  ... 
/f  -  4-  X^»]  +  X3[,»]  4  ...  -  A-,|X,  ?1  +  X2?a  +  Xs?,  +  •  •  •)  + 


1   Diese  Ausdrucke  sind  die  ersten  1'olaren  der  quadratischen  Formen 

♦  -  (A,?,  -f  A,Tj  +  A,<p,  +  .  .  .)»  =  A?> 
T^A.^  +  A^-f  A,*, +  ...)' =^A<p 
X  -  iV/.i  +  <V/.,  +  A>z,  +  ...)'-  AZ>, 


i*Ut  «erden   die  Coefficienten  von  K  in  den  Gleichungen  (11)  in  derselben  symbolischen 

A?>      A?A$  A«pAx  

A?A|      A+'  A«j»Ax  

A?Ay     A^A/  A*1   

Dock   hat  diese  Darstellungsweiie  für  die  praktische  Berechnung  keine  «eiteren  Vortheile. 
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Dieses  sind  s  Gleichungen  mit  den  s  Unbekannten  AT1).  Sind  diese  er- 
mittelt, so  giebt  ihre  Substitution  in  die  Gleichung  (9)  sofort  die  Werthe  der 
Unbekannten  x,  y,  z  .  .  . 

Beispiel:  Es  sollen  die  Unbekannten  aus  direkten  Beobachtungen  gefunden 
werden,  wenn  zwischen  den  letzteren  Bedingungsgleichungen  bestehen,  ein  Fall,  der 
bei  den  geodätischen  Vermessungen  (direkte  Messung  von  Winkeln,  welche 
Dreiecken  oder  Vielecken  angehören,  oder  die  einen  Horizontabschluss  bilden) 
vorkommt.    Die  Gleichungen  (1)  werden  dann: 

Die  beobachteten  Werthe  Vx,  Vit  Vx  .  .  .  können  direkt  als  die  genäher- 
ten Werthe  angesehen  werden;  die  mlt  d.  i.  die  Werthe  der  Functionen  für 
die  angenommenen  Näherungen,  werden  daher  ebenfalls  identisch  mit  den  Vx\ 
folglich  wird 

Äj  —  ft  j  —  Äj   .   .   .  •    —  0 

und  die  in  den  Gleichungen  (la)  auftretenden  x,  y,  «...  sind  die  an  die 
Näherungen  V, ,  K8,  V5  .  .  .  anzubringenden  Correctionen.  Da  die  Gleichungen 
(la)  bereits  auf  die  Gewichtseinheit  reducirt  gedacht  waren,  so  müssen  sie  mit 
den  bezüglichen  Gewichten  der  V  angeschrieben  werden,  und  sind  daher: 

VJx  *  =  o,    YJ.y^o,     y7,*  =  o... 

wobei  px,  p%,  />s  .  .  .  bezw.  die  Gewichte  von  Vx%  V7,  K,  .  .  .  sind.  Wären 
keine  Bedingungsgleichungen  gegeben,  so  wären  auch  x  =  0,  y  =  0,  *  =  0  die 
wahrscheinlichsten  Werthe  der  Correctionen;  wenn  aber  die  angenommenen 
Näherungen  Vv    K,,    V%  .  .  .  die  Bedingungsgleichungen  (4)  nicht  erfüllen,  so 


werden  ?0,  ty0>  /0 


nicht  gleich  Null  sein  und  die  wahrscheinlichsten  Werthe 


der  x,  y,  «...  sind  nicht  mehr  Null,  sondern  die  Bedingungsgleichungen  (4) 
müssen  unter  allen  Umständen  strenge  erfüllt  werden.    Man  hat  daher: 


')  Die  Determinante  ist,  wie  man  sieht,  das  Produkt  der  beiden  Matricen: 

**i  •  •  •  •      1  *xW,  •  '  • 


X,  X,  X,  ....     j  x i  ZjX» 


welche  je  r  Columnen  und  /  Zeilen  haben,  und  daher  als  ^  Produkte  von  je  zwei 

nanten  Jter  Ordnung  ausdrückbar  sind,  von  denen  die  eine  der  ersten,  die  zweite  der  zweittn 
Matrix  entnommen  ist,  und  zwar  denselben  Columnen.  Die  Benutzung  dieser 
hat  vielleicht  manche  Vortheile,  da,  abgesehen  von  den  Gliedern  f0,  'l0,  Xo  •  •  • 
Zahlern  der  Unbekannten  dieselbe  Zerlegung  möglich  ist,  und  bei  jeder  Unbekannten  an  Stelle 
einer  der  Zeilen  der   zweiten  Matrix  die  Summen  [an],   [in],   \en]  .  .  .  treten.    Es  wird  z.  B. 

*       ft  ' 

wobei  ft,  durch  das  Produkt  der  beiden  Matricen  darstellbar  ist: 

8,=  ;  <P,<P:.<t>,  ....   


ar  ur 

»    |     •   j    I   j  • 


[an]  [f>n  [in] 
XiXjXi  •  • 


wo  also  die  sämmtlichen  (r}  Determinanten  der  ersten  Matrix  dieselben  bleiben. 

.  .  .   kann  man  aber  jedeT  Zeit  gleich  Null  machen,   wenn  man  für  xa,  y0,  t9 
vielen  Lösungssysteme  treten  lHsst,  welche  die  Gleichungen  (4)  erfüllen 


.  eine»  der 
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*i«>>i .      =0;      <r,-0;...       M  =  /V.  M  =  0;  [<*<■]=-•  0  ..  . 

>>,;  r,=0;  .  .  .        [a*]=0;          =  [bc]  -  0  .  .  . 

',  =  0;          =          ^,  =  y?,..        M  =  0;     [bc]  =  0;  \cc]  =  pl.. 


Die  Determinante  der  [aa],  [ab]  ...  ist  gleich  P\P%P\  •  •  •  daher  die 
durch  diese  Determinante  dividirten  Unterdeterroinanten: 

0  .  .  . 


1 

>3 


V11 

1 

Vit 

-  0; 

Vi» 

Vn 

=  0; 

1 

=  0; 

V»3 

=  0; 

hitDii  m  erden  die  durch  (10)  definirten  Hilfscoefnctenten; 

Ii 
Pr  ' 

Ii 
P,  ' 

X» 

n  ' 


_  ?1 . 

xa 

x3 

ir»d  die  Gleichungen  (11)  für  die  Bestimmung  der  K  werden,  da  wegen  «,  —  0 
*«h  [am]  -  [bn]  0  ist: 


•    »  « 


*.  B. 


*•  l>  1 +  [VI +  A'»  [  / 1 +  •  •  •  -  *°  (,2) 

[7]  -       [7J  -  AT,  [7]  + 


Die  Gleichungen  (12)  sind  die  GAUSS'schen  Gleichungen  für  die  Bestimmung 
■trr  K,  welche  von  Gauss  den  Namen  der  Correlaten  erhalten  haben.  Sind 
so  folgen  die  Unbekannten  x,y,*...  aus  den  Gleichungen  (9), 

P\ x  "  —  K\  ?i  —  —  AV/i  •  •  • 

P*y  -  -  *t+t  "  ÄV/t  •  •  •  (13) 

Pi*  Ä  _  Ai  ?>  _  —  ^V/.s  •  •  • 


und  dann  ist 


X-^  +  jr:    V-K  +  y,   Z-V^  +  m...  (14) 

N.  Hkrz. 
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Mikrometer  und  Mikrometermessungen.   Mit  dem  Namen 

Mikrometer  werden  in  der  allgemeinsten  Bedeutung  des  Wortes  Vorrichtungen 
bezeichnet,  mittelst  deren  kleine  Grössen  gemessen  werden  können;    in  dem 
besonderen  Sinne,  in  welchem  hier  davon  die  Rede  sein  wird,  werden  darunter 
Apparate  verstanden,  welche  in  Verbindung  mit  dem  Fernrohr  zur  Messung 
von  kleinen  Bögen  oder  CoordinatenditTerenzen  benachbarter  Punkte   an  der 
Himmelskugel   dienen.     Ihre  Anwendung,  wie   überhaupt  die  Benutzung  des 
Fernrohrs  zu  Messungszwecken  beruht  auf  dem  Satze  der  Dioptrik,  dass  jeder 
einfallenden  Geraden,  welche  durch  den  ersten  Knotenpunkt  des  Objectives 
geht,  eine  ihr  parallel  durch  den  zweiten  Knotenpunkt  gehende  Austrittsgerade 
entspricht.   Die  Lage,  in  welcher  zwei  Objecte  am  Himmel  vom  ersten  Knoten- 
punkt aus  erscheinen,  ist  daher  identisch  mit  der  Lage  der  correspondirenden 
Bildpunkte,  gesehen  vom  zweiten  Knotenpunkte  aus,  und  die  Messung  dieses 
Bildes  in  möglichst  sicherer  Weise  herbeizuführen,  ist  der  Zweck  der  mikro- 
metrischen Vorrichtung. 

Das  Gebiet,  auf  welchem  die  Mikiometer  in  der  astronomischen  Praxis 
Anwendung  finden,  ist  sehr  ausgedehnt.    Denn  es  umfasst  einerseits  die  mikro 
metrischen  Messungen  im  engeren  Sinne,  bei  denen  es  ausschliesslich  auf  die 
relative  Lage  zweier  oder  mehrerer  scheinbar  nahe  gelegenen  Objecte  ankommt, 
also  die  Bestimmung  der  Lage  der  Satelliten  zu  ihren  Hauptkörpern,    die  Er- 
mittelung der  Grösse  und  Figur  der  Körper  unseres  Sonnensystems,  ihre  Topo- 
graphie, die  Doppelsternbeobachtungen,  die  Parallaxenbestimmungen,  die  Aus- 
messung von  Sternhaufen,  die  Festlegung  der  Oerter  der  Nebelflecke  in  Bezug 
auf  Sterne  in  ihrer  Umgebung;  andererseits  können  zahlreiche  absolute  Orts- 
bestimmungen nicht  anders  als  durch  Zuhülfenahme  mikrometrischer  Messungen 
ausgeführt  werden.    Das  letztere  gilt  für  alle  Fälle,  wo  die  Lichtschwäche  oder 
das  Aussehen  der  Objecte,  die  Zeit  des  Meridiandurchganges  und  andere  Um- 
stände eine  directe  Bestimmung  ihres  Ortes  an  Meridiankreisen  nicht  gestatten, 
und  da  den  Instrumenten  dieser  Gattung  aus  gewissen   Gründen   stets  nur 
massige  Dimensionen  gegeben  werden  können,  so  werden  die  Positionen  der 
überwiegenden  Anzahl  der  meist  lichtschwachen  Kometen  und  der  Asteroiden  auf 
indirectem  Wege  bestimmt  werden  müssen.    Der  Unterschied  der  Coordi raten 
solcher  Objecte  gegen  einen  genügend  hellen  benachbarten  Stern  wird,  meist 
an    parallaktisch   aufgestellten   Rcfractoren,    mikrometrisch  gemessen,  der 
absolute  Ort  dieses  Ausgangssterns   aber  an   einem  Meridianinstrument 
ermittelt. 

Bei  dieser  Mannigfaltigkeit  der  Anwendungen  ist  es  begreiflich,  dass  nicht 
jedes  Mikrometer  für  jeden  Zweck  gleich  geeignet  sein  kann;  während  das 
Ringmikrometer  in  den  Händen  des  geschickten  Beobachters  recht  brauchbare 
Positionsbestimmungen  eines  kleinen  Planeten  oder  eines  Kometen  zu  liefern 
vermag,  würde  es  ein  vergebliches  Bemühen  sein,  die  gegenseitige  l^age  der 
Componenten  eines  Doppelsterns  mit  der  erforderlichen  Genauigkeit  damit 
messen  zu  wollen,  und  wenn  andererseits  das  Fadenmikrometer  hier  vorzügliche 
Dienste  leistet,  steht  dieses  Mikiometer  wiederum  bei  der  Bestimmung  des  Durch- 
messers einer  Planetenscheibe  weit  hinter  dem  Doppelbildmikrometer  zurück.  F.s 
mag  an  dieser  Stelle  sogleich  bemerkt  werden,  dass  seit  den  unerwartet  grossen 
Fortschritten,  welche  die  Photographie  in  ihrer  Anwendung  auf  Himmelsaufnahmen 
gemacht  hat,  bei  gewissen  der  vorhergenannten  Aufgaben,  ganz  vornehmlich  bei 
Sternhaufen,  an  Stelle  der  directen  Ocularbeobachtung  mit  Vortheil  und  in  vielen 
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Fsllen  allein  mit  Aussicht  auf  Erfolg  die  photographische  Abbildung  tritt  und 
die  mikrometrische  Messung  statt  in  der  Bildebene  des  Fernrohrs  auf  der  photo- 
craphischen  Platte  ausgeführt  wird.  Die  für  diesen  Zweck  erforderlichen  Apparate 
bleiben  hier  von  der  Besprechung  ausgeschlossen. 

Man  kann  die  grosse  Anzahl  von  Mikrometern,  welche  seit  der  Mitte  des 
Jahrhunderts  ersonnen  und,  manche  freilich  nur  versuchsweise  oder  ganz 
tocilbergehend,  in  Anwendung  gekommen  sind,  in  zwei  Hauptklassen  einreihen; 
ö*  ente  umfasst  die  Mikrometer,  bei  denen  die  Beobachtung  an  dem  einfachen, 
darth  das  Objectiv  entworfenen  Bild  ausgeführt  wird,  die  zweite  diejenigen, 
welche  auf  der  Verdoppelung  oder  Vervielfachung  des  Bildes  beruhen.  In  der 
wven  Klasse  unterscheiden  wir  zwei  Gruppen,  einerseits  die  Mikrometer,  welche 
vahrtnd  der  Messung  dieselbe  Lage  in  ihren  Theilen  und  in  Bezug  auf  das 
Femrohr  beibehalten  —  Netz*,  Lamellen-  und  Kreismikrometer  — ,  und  anderer- 
em die  Mikrometer,  bei  welchen  beide  Coordinaten  oder  eine  derselben  durch 
I  agenloderung  einzelner  Theile  gewonnen  werden  —  Schraubenmikrometer.  Die 
atkrome irischen  Vorrichtungen  der  zweiten  Klasse  unterscheiden  sich  von  ein- 
uder  darin,  wie  die  Verdoppelung  oder  Vervielfachung  des  Bildes,  ob  durch 
da»  Objectiv,  durch  das  Ocular,  durch  Prismen  und  doppelbrechende  Krystalle, 
oder  endlich  durch  Beugung  des  Lichtes  an  Spalten  herbeigeführt  wird. 

L  Netz-Lamellen-  und  Kreismikrometer. 

Sobald  man  erkannt  hatte,  dass  zugleich  mit  dem  in  der  Focalebene  des 
Obfecüvs  eines  Fernrohrs  entworfenen  Bilde  eines  äusseren  Gegenstandes  (Stems) 
emt  ebendaselbst  befindliche  Marke  deutlich  gesehen  wird,  lag  es  nahe,  diese 
bgemchaft  des  Fernrohrs  für  die  Bestimmung  der  linearen  Grösse  des  Bildes 
and  des  Winkels,  unter  dem  Bild  und  Gegenstand  am  Mittelpunkt  des  Objectivs 
erscheinen,  zu  verwerthen.  Die  einfachste  hierauf  beruhende  Vorrichtung  war  das 
tote  Fadennetz,  welches  der  Marquis  von  Malvasu,  der  Beschützer  und  Mit- 
teobachrer  des  ersten  Cassini  in  seinen  >  Ephemerides  novissimae  motuum 
coelestiura«  (1662)  beschreibt,  dessen  Erfindung  jedoch  nach  Venturi  dem  bei  der 
Herstellung  der  Epheroeriden  betheiligten  Montanari  angehören  soll.  Dieses 
Mikrometer  war  nichts  anderes  als  ein  System  von  mehreren  feinen  und  senkrecht 
eaander  durchkreuzenden  Silberfäden;  nachdem  der  Abstand  der  einzelnen  Fäden 
*on  anander  aus  der  Zeit  ermittelt  war,  welche  ein  Aequatorstern  gebrauchte, 
■■  die  senkrecht  zur  Richtung  der  täglichen  Bewegung  gestellten  Fäden  zu 
darcfelaufen,  konnte  die  angulare  Grösse  eines  in  unendlicher  Entfernung  befind- 
•■eben  Objectcs  durch  Schätzung  der  von  ihm  im  Netze  eingenommenen  Fläche 
beraumt  werden.  Unabhängig  von  Malvasia  empfahl  Zahn  in  seinem  »Oculus 
i.-iöesüis  teJedioptricus«  (1685)  für  denselben  Zweck  Gitter  mittelst  Diamant  auf 
Glas  eraxaritien,  und  Tobias  Mayer  benutzte  bei  seinen  Mondaufnahmen  ähnliche 
Stue,  die  er  mit  Tusche  auf  Glas  hergestellt  hatte.  Eines  ausgezeichneten 
Rai»  erfreuten  sich  die  Glasgitter  von  Brander,  auf  welche  Lambert  in  seinen 
►Anmerkungen  über  die  Brander' sehen  Mikrometer  von  Glas«,  Augsburg  1796, 

Unter  den  Netzmikrometern,  welche  zur  Bestimmung  des  relativen  Ortes 
rwber  Sterne  verwandt  wurden  und  zum  Theil  auch  jetzt  noch  in  Gebrauch 
"■d,  mag£an  erster  Stelle  das  nach  D.  Cassini  benannte  Netz  Erwähnung  finden. 
''iudbe  besteht  aus  vier  sich  unter  einem  Winkel  von  je  45°  schneidenden 
f  fcie&  (Fig.  283\  welche  auf  einem  Rahmen  in  der  Focalebene  des  Fernrohrs 
tt^psconnt  sind  und  deren  einer  (ad)  in  die  Richtung  der  täglichen  Bewegung 
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gestellt  wird.  Beobachtet  man  an  einem  solchen  Netze  die  in  Sternzeit 
gedrückten  Momente,  wann  durch  die  tägliche  scheinbare  Bewegung  des 
Himmelsgewölbes  ein  Stern  durch  die  Fäden  ef  und  gk  geführt  wird,  so  ent- 
spricht ihr  Mittel  der  Sternzeit  des  Durchganges  durch  den  Stundenkreis  cd  und 
ihre  halbe  Differenz,  multiplicirt  mit  15  cos  Ä  (i  =  Declination  des  Sterns)  dem 
^  £  i      Declinationsunterschied  gegen  den  Mittelpunkt  o. 

Die  Beobachtung  des  zweiten  .Sterns  bei  unver- 
ändertem SUnd  des  Fernrohrs  giebt  analoge 
Grössen,  aus  deren  Verbindung  mit  den  ersteren 
der  Unterschied  der  Coordinaten  beider  Sterne  in 
gerader  Aufsteigung  und  in  Declination  hervorgeht 
Da  es  sich  bei  den  Anwendungen  stets  um  den 
Anschluss  eines  unbekannten  Sterns  an  einen  seiner 
Lage  nach  bekannten  handeln  wird,  so  kann  man 
die  für  die  Reduction  erforderliche  genäherte  Kennt- 
niss  der  Declination  des  ersteren  leicht  durch 
Schätzung,  oder  auch  durch  eine  erste  Annäherung, 


a 


9 


b 


Netx'nach  Cassini. 
(A.  282.) 

bei  welcher  man  von  der  Declination  des  bekannten  Sterns  ausgeht,  erlangen. 
Um  den  Einfluss  eines  Fehlers  in  der  Einstellung  des  Fadens  ab  in  die  Richtung 
des  Parallels  bestimmen  und  in  Rechnung  ziehen  zu  können,  werden  die  Antritts- 
momente beider  Objecte  auch  an  dem  Faden  cd  beobachtet.  Seien  (Fig.  283) 
der  Winkel,  den  der  Faden  cd  mit  dem  durch  O  gehenden  Stundenkreis  macht, 
/,  die  in  Sternzeit  ausgedrückten  Momente  des  Antritts  des  Sterns  an  die  Fäden 

bei  s,  s'  und  s"  bezw.  d,  d'  und  0",  die  Sternzeit 
des  Durchgangs  durch  den  Stundenkreis  pp'%, 
der  Abstand  Oa  =  d,  so  erhält  man 
so  «  d tang  (45  H-  *), 
s'o  *  d tang i,  suo  «=  d tang  (45  —  /) 
und  hieraus,  wenn  man  d'  —  d  =  a,  d"  —  Ä'  »  d, 
setzt  , 
tangt 


und  bis  auf  die  zweite  Potenz  von  i 

(«  +  <0 


dmm  IScest 
8  +  d' 


e  = 


2 


Hat  man  mehrere  Beobachtungen,  die  bei 
derselben  Justirung  bezw.  demselben  Winkel  i 
angestellt  sind,  so  kann  man  tang  i  aus  allen 
Beobachtungen  gemäss  dem  Ausdruck 
la-la' 
tan* '  ~  la  +  la' 
berechnen,  und  erhält  dann  aus  jeder  einzelnen  Beobachtung 

9  3  +  Ka  +  aha  +  Ia" 

Haben  6'  und  d'  dieselbe  Bedeutung  für  den  zweiten  Stern  mit  den  Coor- 
dinaten a'  und  d',  wie  0  und  d  für  den  ersten  Stern  (ot,  «),  so  ist 

«•  _  a  «  e'  -  e 

v  -  *  «=  <r  -  d 
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wo  die  Grössen  d  positiv  oder  negativ  zu  nehmen  sind,  je  nachdem  der  Stern 
=erdbeh  oder  südlich  von  der  Mitte  durch  das  Netz  geht.  Es  ist  hierbei  voraus- 
rwetrt  worden,  dass  die  Wege,  welche  die  Sterne  beschreiben,  als  geradlinig 
oder  als  Bogen  grössten  Kreises  angesehen  werden  dürfen,  oder  dass  die  Sterne 
-z  oder  nahe  dem  Aequator  stehen;  ist  dies  nicht  der  Fall,  so  bedarf  die  zweite 
Glochong  eines  Zusatzgliedes  für  die  von  der  Declination  abhängige  Krümmung 
ie%  Parallel*.  Ferner  muss  auch  die  Einwirkung  der  Strahlenbrechung  in  unserer 
und.  falls  das  eine  Object  ein  Wandelstern  ist,  der  Einfluss  seiner 
Bewegung  berücksichtigt  werden.  Alle  diese  Correctionen  können  nach 
im  Vorschriften  berechnet  werden,  welche  nachher  für  die  noch  jetzt  gebräuch- 
-<tt*  Mikrometer,  unter  denen  in  etwas  veränderter  Form  auch  das  Mikrometer 
-«er  45*  vorkommt,  entwickelt  werden. 

Eine  zweite  Form  des  Netzes  ist  die  nach  Bradley  benannte  Rautenform 
Fif  i$4\  bei  welcher  die  Diagonalen  in  dem  Verhältniss  von  1:2  stehen  und 
ix  kürzere  in  die  Richtung  der  täglichen  Bewegung  gestellt  wird.  Bei  genauer 
Jcsönmg  ergiebt  wiederum  das  Mittel  der  Zeiten,  zu  denen 
der  Stern  zwei  aneinander  stossende  Seiten  passirt,  den 
Moment  des  Durchgangs  durch  den  durch  die  längere  Dia- 
fcnale  dargestellten  Stundenkreis,  und  die  in  Bogenmaass 
Differenz  derselben  entspricht  dem  Declinations- 
gegen  die  nördliche  oder  südliche  Spitze.  Wenn 
the  beiden  Objecte  auf  verschiedenen  Seiten  der  kleineren 
rhafooale  durch  das  Netz  gehen,  so  wird  die  genaue 
Kennmiss  der  Länge  der  letzteren  erfordert;  man  erlangt 
ce  am  sichersten  durch  Beobachtung  eines  Stempaares  von 
bekannter  Declinationsdifferenz.  Zur  Justirung  des  Netzes 
-  :rr  R;ei  tung  der  kleinen  Diagonale  ein  laden  ge- 
caant.  wahrend  zur  Controlle  und  zur  Berücksichtigung 
f:nes  Fehlers  in  der  Justirung  auch  hier  die  Beobachtung 
irr  Antrittszeiten  an  dem  darauf  senkrechten  diagonalen  (A.  284 ) 

.-»den  dient.  Ist  A  die  südliche  Spitze,  bP  der  durch  b  gezogene  Stundenkreis, 
n~  d,  i^wi  und  behält  man  im  Uebrigen  die  früheren  Bezeichnungen  bei, 

- '.         &  '  die  nveitc  Potenz  von  /' 

4  —  15  cos  i  (a  +  a') 

»  +  + 

e-   3          +  \{a-a') 

fang  i  aus  allen  vorhandenen  Beob- 


F 

Bradlky's  Raute. 


.2* -Sa' 
a)Ia  +  Za>' 


I  m  ein  derartiges  Mikrometer  auch  für    .  (A.2S5.) 
schwacher  Objecte,  die  eine 
Beleuchtung  des  Gesichtsfeldes  nicht  ertragen,  herzurichten,  wurde  das 
Nett  auf  eine  Kupfertafel  verzeichnet  (Fig.  285)  und  die  Tafel  so  ausgeschnitten, 

der  Rhombus  und  ein  Segment  stehen  blieb.   Man  beobachtete 


'*:-4.    R    t  s  .»lvia.vn,  Rcccniioncn  von  F.  W.  BfcsjEL  ^Anhang). 
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dann  das  Erscheinen  und  Verschwinden  des  Sterns  an  den  Seiten  des  Rhombus 
und  konnte  mittelst  des  vollen  Segments,  welches  ihn  dauernd  verdeckt  hielt, 
entscheiden,  ob  er  über  oder  unter  der  Mitte  durchgegangen  war. 

Auch  andere  Rautenformen  und  geradlinige  Figuren  wurden  in  Vorschlag 
gebracht  und  zum  Theil  angewandt.  Flaugergues  empfahl  eine  Raute,  die  aus 
zwei  aneinander  gelegten  gleichseitigen  Dreiecken  gebildet  wird,  weil  sie  sich 
leichter  als  jede  andere  Form  herstellen  lasse;  Monteiro  da  Rocca  schlug  eine 
Raute  vor,  deren  spitze  im  Stundenkreis  liegende  Winkel  45°  betrugen  und 
deren  Seiten  bis  zum  Rande  des  Diaphragmas  verlängert  waren,  um  durch 
Beobachtung  der  Objecte  an  den  vier  Seiten  den  Justirungsfehler  bestimmen  zu 
können;  Burkhardt  erklärte  das  Quadrat,  dessen  eine  Diagonale  in  den  Parallel 
gestellt  war,  für  die  geeignetste  Form.  Wir  werden  auf  letzteres,  welches  in 
neuerer  Zeit,  allerdings  in  etwas  erweiterter  Form,  vielfach  benutzt  wird,  an 
anderer  Stelle  näher  eingehen.  Hier  sei  weiter  der  Construction  erwähnt,  welche 
Valz1)  vorgeschlagen  und  der  er  den  Namen  >R«fticule  ä  sommets  alteraes  ou  en 

 — Zeta«  gegeben  hat.   Sie  zeichnet  sich  durch 

eine  grosse  Einfachheit  aus;  von  den  End- 
punkten des  Durchmessers  AB  eines  Kreises 
(Fig.  286)  werden  auf  der  Peripherie  die 
Punkte  C  und  D  abgetragen,  so  dass  die 
»  Sehnen  A  C  und  BD  gleich  dem  Halbmesser 
sind  und  die  Punkte  C  und  B,  B  und  A,  A 
und  D  durch  (Metall-)  Drähte  mit  einander 
verbunden;  ein  Transversalfaden  mn  senk- 
recht auf  AD  und  BC  dient  zur  genäherten 
Einstellung  in  die  Richtung  der  täglichen 
Bewegung.  Das  Mikrometer  hat  hiernach 
vor  manchem  anderen,  z.  B.  dem  Cassini- 
sehen,  den  Vorzug,  dass  die  Fäden  oder 


s'  // 

'  / 

^_                  *  / 
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Zeta  Netz  nach  Valz. 
(A.  286.) 

Drähte,  an  denen  die  Vorübergänge  beobachtet  werden,  einander  nicht  kreuzen 
und  in  dieselbe  Ebene  gebracht  werden  können;  man  kann  sie  daher  auch 
stark  genug  wählen,  um  sie,  ohne  künstliche  Beleuchtung  und  bei  derselben 
Ocularstellung,  alle  gleich  scharf  zu  sehen.  Auch  die  Reduction  lässt  an  Ein- 
fachheit kaum  etwas  zu  wünschen  übrig;  ist  der  Abstand  der  beiden  Parallelfäden 
mittelst  Sterndurchgängen  ein  für  alle  mal  bestimmt,  so  giebt  die  Beobachtung 
der  Antrittszeiten  eines  Objects  an  den  drei  Fäden  bei  s,  s'  und  s"  den  Fehler 
der  Orientirung,  die  verbesserte  Zeit  des  Durchganges  durch  den  Stundenkreis  PA 
und  den  Declinationsunterschied  gegen  den  Punkt  A.  Bezeichnen  r  den  gegen- 
seitigen Abstand  der  parallelen  Fäden,  i  den  Winkel,  den  die  Richtung  der  tag- 
lichen Bewegung  mit  dem  Querfaden  einschliesst,  positiv,  wenn  der  Stern  nach 
Süden  abweicht,  und  behält  man  im  Uebrigen  die  früheren  Bezeichnungen  bei, 

so  findet  man  leicht:  

•  r  a        ,      i  i/(ft"-0)15<w3-r 

d)i5„,  8    °der  K  (»"-»)  I5W*+- 


e 

d 


2 


—  (d'-d)<w(2<-r-  60°) 

60); 


2(&'  —  W)\bcosbcos  isin{i 
dieselben  Relationen  gelten  iür  den  zweiten  Stern. 

')  DE  Zach,  Cormpondance  astronomique,  gcogTaphique,  hydrogTaphique  el  statutoque, 
Vol  III,  Lettre  XVI. 
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Zcr  Bestimmung  der  gegenseitigen  Lage  zweier  sehr  naher  Sterne,  z.  B.  der 
l  tnponenten  eines  Doppelstems,  hat  Fraunhofer  unter  dem  Namen  Lampen- 
V;u- Mikrometer1)  ein  Mikrometer  angegeben  und  auch  ausgeführt,  welches 
durch  das  von  ihm  zu  hoher  Vollkommenheit  gebrachte  und  demselben 
»ende  Positionsmikrometer  sogleich  verdrängt  wurde,  immerhin  aber 
rn  historisches  Interesse  beanspruchen  darf.    Es  besteht  aus  einem  Planglase 

•  ,  auf  welchem  zwei  Systeme  von  geraden  parallelen  Linien  eingeätzt 
<t4,  deren  Entfernungen  von  einander  genau  bestimmt  sind  und  bei  welchen  die 
r-r.n  durch   die  anderen  unter  einem 

etnsa  bekannten,  nur  wenig  spitzen 
3  ~.kel  geschnitten  werden.    Bei  dem 

•  an  Fraunhofer  für  die  Sternwarte  in 
r^rpat  gelieferten  Apparat  beträgt  dieser 
Wmkel  76°.  Zur  leichteren  Unter- 
kleidung sind  die  Striche  jedes  Systems 
r.  Gruppen  cingetheilt,  innerhalb  deren 
r  glexh  weit  von  einander  abstehen. 

Um  Setz  wird  bei  Nacht  in  derselben 
Acne,  mne  die  Faden  der  später  zu  be- 
tretenden Positionsmikrometer,  sicht- 
'3J  gemacht;  man  sieht  die  Striche 
f^vcdcT  als  feine  helle  Linien  auf 
--nklem  Grund,  oder  sie  erscheinen 
«r^wan  in  hellem  Feld.  Für  die  Beob- 
wird  das  Mikrometer  in  der 


ÄlliJliiiil 


Lampen-Net*-Mikroroeter  nach  Fraunhofer. 
(A.287.) 


des  Objectivs  so  gerichtet,  dass  die  a ^  Linien  sich  sehr  nahe  im 
befinden,  die  Linien  des  anderen  Systems  folglich  einen  sehr  spitzen 
Wrakei  (lO  mit  der  Richtung  der  täglichen  Bewegung  bilden.  Indem  man  die 
der  beiden  zu  vergleichenden  Sterne  an  einer  Anzahl  von  Strichen  so- 
*  einen,  als  des  anderen  Systems  beobachtet,  hat  man  —  wie  aus  späteren 
;ngen  hervorgehen  wird  — ,  für  die  Bestimmung  beider  Coordinaten  nahe 
z~  einstigsten  Bedingungen.  Was  die  Berechnung  der  Beobachtungen  angeht, 
^  errx-ttelt  man  zunächst  aus  dem  Verhältniss  der  Zeiten  t  und  t',  welche  bei 
■ira.%elben  Stern  zwischen  den  Durchgängen  durch  zwei  benachbarte  Stundenlinien 
i-Tsd  durch  zwei  ebensolche  Linien  des  zweiten  Systems  verfliessen,  mit  Hilfe  der 
ai»  bekannt  torausgesetzten  Abstände  /  und  g  und  des  Winkels  7  zwischen  den 
Stnchsystemen  die  wahre  Neigung  der  aA-Linien  gegen  den  Stundenkreis 
Ausdruck 

die  Durchgänge,  die  im  Allgemeinen  für  die  beiden  Objecte 
:r_:  an  denselben  Linien  beobachtet  zu  sein  brauchen  und  bei  engeren  Stern- 
tuch nicht  beobachtet  werden  können,  auf  ein  und  dasselbe  Strichpaar 
mäinr.  und  daraus  nach  den  Ausdrücken,  die  für  das  einfache  Lamellen- 
—  *  rucseter  nachher  gegeben  werden,  die  Unterschiede  in  Rectascension  und 
!*ecj=ujion  abgeleitet.  Um  ebensoviele  Antritte  an  den  Stundenlinien,  als  an 
■t^r.  <txx\i  geneigten  Strichen  beobachten  zu  können,  sind  die  ersten  weiter 
und  zwar  im  Verhältniss  von  1  :  cos  7. 


•»  gesammelte  Schriften,  herausgeg.  von  E.  Lommei.,  München  1888. 
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Die  bisher  besprochenen  Mikrometer  und  überhaupt  alle  Netze,  welche  aus 
geradlinigen  Figuren  bestehen,  erfordern,  wie  es  in  der  Natur  der  Sache  liegt, 
eine  Orientirung  in  Bezug  auf  die  Richtung  der  täglichen  Bewegung,  indessen 
es  gentigt,  wie  früher  gezeigt  wurde,  dieselbe  annähernd  herzustellen  und  den 
übrig  gebliebenen  Fehler  aus  den  Beobachtungen  selbst  zu  bestimmen   und  in 
Rechnung  zu  ziehen.    Gleichwohl  würde  es  beschwerlich  sein,  wenn  die  Orien- 
tirung bei  jeder  Wiederholung  der  Beobachtung  von  neuem  ausgeführt  werden 
müsste,  und  man  wird  daher  derartige  Netze  zweckmässig  nur  da  anwenden, 
wo  die  Orientirung,  nach  welchem  Punkt  des  Himmels  das  Fernrohr  auch 
gerichtet  sein  mag,  wenigstens  beiläufig  erhalten  bleibt,  d.  h.  in  Verbindung  mit 
parallaklisch  aufgestellten  Instrumenten.    Man  hat,  namentlich  in  früherer  Zeit, 
auch  Meridianinstrumente  damit  versehen,  und  eine  der  ausgiebigsten  Anwendunger 
in  dieser  Richtung  ist  die  Katalogisirung  des  südlichen  Himmels,  welche  Lacailli 
während  seines  Aufenthaltes  am  Cap  der  guten  Hoffnung  ausgeführt,   und  in 
seinem  »Coelum  australe  stelliferum*  niedergelegt  hat  Lacaille  hatte  zu  diesem 
Zweck  parallel  zu  dem  Hauptfernrohr  seines  in  den  Meridian  gestellten  Quadranten 
ein  kleines  Fernrohr  mit  schwacher  Vergrösserung,  aber  grossem  Gesichtsfeld 
befestigt,  in  dessen  Brennebene  je  nach  Bedürfniss  verschiedene  Netze,  der 
Mehrzahl  nach  Rhomben,  eingeführt  und  justirt  werden  konnten;  indem  er  nun 
bei  einem  während  einer  längeren  Beobachtungsreihe  unveränderten  Stand  des 
Fernrohrs  die  Durchgänge  aller  Sterne  durch  die  Raute  beobachtete,  welche  die 
tägliche  Bewegung  in  das  Gesichtsfeld  führte,  konnte  er  aus  den  unter  der  grossen 
Anzahl  vorkommenden  Sternen  von  bekannter  Position  als  Anhaltspunkten  die 
Oerter  der  übrigen  unbekannten  Sterne  ermitteln. 

Die  Genauigkeit,  welche  diese  Mikrometer  in  der  relativen  Ortsbestimmung 
gewähren,  wird  ausser  durch  die  Fehler  der  Beobachtung  selbst  auch  durch  den 
höheren  oder  geringeren  Grad  von  Vollkommenheit  bedingt,  welcher  in  de: 
Herstellung  der  vorgeschriebenen  Form  des  Netzes  erreicht  ist.  Wenn  auch  bei 
dem  gegenwärtigen  Stand  der  Präcisionsmechanik  die  mechanischen  Fehler 
solcher  mehr  oder  weniger  einfachen  Netzconstructionen  äusserst  klein  seit 
werden,  so  erklärte  doch  Fraunhofer  es  noch  für  unmöglich,  einer  Raute  ein« 
bestimmte  Form  in  dem  Grade  genau  zu  geben,  wie  es  zu  guten  Beobachtunger 
nöthig  sei,  und  dies  wird  in  bedeutend  grösserem  Maasse  für  die  Mikrometer 
des  vorigen  Jahrhunderts  gelten,  die  nicht  selten  von  den  Beobachtern  selbs 
hergestellt  werden  mussten.  Es  kann  nicht  zweifelhaft  sein,  dass  manche  alten 
Beobachtungsresultate  merklich  an  Genauigkeit  gewinnen  würden,  wenn  sie  voc 
den  Fehlern  in  der  Form,  wie  in  der  Justirung  des  Netzes  befreit  werden  könnten 
und  jedenfalls  wird  man  bei  der  Beurtheilung  der  Sicherheit  solcher  Beob 
achtungen  auf  das  Bestehen  derartiger  Fehler  Rücksicht  nehmen  müssen.  AI 
ein  Beleg  hierfür  mag  es  genügen,  auf  die  Untersuchungen  von  Argklakdkr* 
über  die  oben  erwähnten  Beobachtungen  Lacaille's  und  auf  die  eingehend 
Prüfung  hinzuweisen,  der  Fabritius')  eines  der  von  Lacaille  benutzten  Netze,  — 
das  Reticulus  medius,  eine  Raute  von  dem  Diagonalenverhältniss  1:2  —  untei 
zogen  hat. 

Kreis-  und  Ringmikrometer. 

Von  der  obigen  Beschränkung  frei  und  an  keine  besondere  Aufstellung  de 
Fernrohrs  gebunden,  zeichnet  sich  das  Kreismikrometer  auch  durch  seine  ein 


*)  Boaner  Beobachtungen,  Bd.  VII. 

*)  F.  \V.  Fabkitius,  Untersuchungen  Uber  LACAU.Uk"»  Reticulus  raediu*.  Helsingfore  1873 
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Nach* 


vor  den  anderen  Formen  aus.  Nach  dem  von  G.  Bicourdan1) 
die  Priorität  der  Idee,  die  Kreislinie  für  mikrometrische 
Lacaillb  zugeschrieben  werden,  der  im  Jahre  1737  auf 
<bc  Vortheile,  welche  sie  gewahrt,  aufmerksam  gemacht  hat;  auf  der  anderen 
Seite  scheint  es  aber  zweifellos,  dass  unabhängig  von  Lacaillb  der  Italiener 
Boscovicu  auf  dieselbe  Idee  gekommen  ist.  Wenigstens  setzt  Boscovich  in 
»emer  im  Jahre  1739  in  Rom  unter  dem  Titel:  »De  novo  telescopii  usu  ad 
objecu  coelestia  determinanda«  erschienenen  Abhandlung  den  Gebrauch  des 
M  lkratneters  auseinander  und  hebt  insbesondere  mit  Rücksicht  auf  den  in  jenem 
Jakr  erschienenen  Kometen  den  Vorzug  hervor,  dass  das  neue  Mikrometer  keiner 
tdnsibchen  Beleuchtung  bedürfe.  In  seiner  ursprünglichen  Form  war  das  Kreis- 
nichts anderes,  als  der  von  dem  letzten  Diaphragma  gebildete,  das 
des  Fernrohrs  begrenzende  Kreis,  und  ein  halbes  Jahrhundert  ver- 
bis  nahe  gleichzeitig  Köhler  und  J.  G.  Repsold  den  leeren  Kreis  durch 
emen  in  der  Bildebene  aufgehängten  und  genau  abgedrehten  schmalen  Ring 
von  Messing  ersetzten;  es  wurde  dadurch  zugleich  der  Vortheil  erreicht,  dass 
der  Beobachter  auf  die  Zeit  des  Appulses  des  Objectes  an  den  Ring  gehörig 
»or  bereit  et  war.  Der  neue  und  bequeme  Apparat  fand  bald  eine  weite  Ver- 
breitung, besonders  nachdem  Olbers  und  Bessel  seine  grosse  Brauchbarkeit 
dsreh  zahlreiche  eigene  Beobachtungen  erwiesen  und  besondere  Regeln  für  die 
neckmassigste  Benutzung  auf  theoretischem  Wege  abgeleitet  hatten.  Auch  in 
der  Herstellung  wurden,  namentlich  von  Fraunhofer,  neue  und  erhebliche  Ver- 
eingeführt.  Fraunhofer  bohrte  in  ein  dünnes  Planglas  eine  runde 
und  befestigte  darin  einen 


stählernen  Ring, 
de*  PolirstahU  den  vorstehen- 
te  und  hierauf  den 
10  kreisrund  abschliff. 
Uebrigens  war  auch  der  äussere  Rand, 
obwohl  nicht  in  derselben  Weise  bear- 
beitet, von  vornherein  so  form  voll« 
endet,  du>s  man  auch  ihn  mitbenutzen 
and  durch  Beobachtung  von  je  zwei 
des  Versen windens  und 
die  Genauigkeit 
der  Messung  erhöhen  konnte.  An  die 
Stelle  des  Kreismikrometers  trat  damit 
dt»  Ringmikrometer  (Fig.  288). 
Aoch  Doppelringe  wurden  in  derselben 
Werse  hergestellt,  indem  zwei  mit  je 
r.-«a  K  ng  versehene  Glasplatten  so 

aaf  einander  gelegt  wurden,  dass  die  Ringe  concentrisch  sind  und  in  derselben 
Ebene  liegen.  Vielfach  werden,  besonders  in  neuerer  Zeit,  die  Ringe  nicht  in 
das  Glas  eingelassen,  sondern  nur  aufgekittet  Da  das  Kreis-  oder  Ringmikro- 
■«ef  auch  heute  noch,  für  Ortsbestimmungen  von  kleinen  Planeten  und  Kometen, 
«od  ftlr  Anschlüsse  von  Nebelflecken  an  benachbarte  Sterne  verwandt  wird,  muss 
a*  die  Theorie  desselben  näher  eingegangen  werden. 


(A.  tesj 
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Seien  bt  und  6,  die  in  Sternzeit  ausgedrückten  Momente  des  Erscheinens 
und  Wiederverschwindens  eines  Objectes  am  ersten  und  zweiten  Rande  des  Kreises, 
a  und  6  die  Rectascension  und  Declination  desselben,  T  und  D  der  Stunden- 
winkel und  die  Declination  des  Punktes,  in  welchem  der  durch  den  Mittelpunkt 
des  Kreises  und  den  optischen  Mittelpunkt  des  Objectivs  bestimmte  Strahl  die 

6  -+■  d 

Himmelskugel  treffen  würde,  r  der  Radius  des  Kreises,  d  «  -L—^ — -s  ,  so  bestehen 
die  Gleichungen: 

1.  0  —  a  —  T=  0 

2.  cos  r  —  sin  8  sin  D  -+-  w;J  cos  D  cos  15(7*  —  8,  -t-  a) 

3.  cos  r  =•  sin  8  sin  D  -t-  cos  8  cos  D  cos  15(6,  —  a  —  T) 

und  für  ein  zweites  Object,  dessen  Durchgang  bei  unverändertem  Stand  des 
Fernrohres  beobachtet  ist: 

4.  »'  _  a'  —  T  =  0 

5.  cos  r  =  sin  8' sin  D  H-  cos  V cos  D  cos  15(7'—  6,'  -f-  a') 

6.  cos  r      sin  8'  sin  D     cos  8' cos  D  cos  15(6,'  —  a'  —  T), 

Von  den  beiden  Objecten  sei  das  erstere  seinem  Orte  nach  bekannt;  aus 
der  1.  und  4.  Gleichung  folgt  dann  unmittelbar  oc'  —  «in  Function  der  beob- 
achteten Momente;  aus  der  2.  oder  3.  Gleichung  ergiebt  sich  ein  Werth  von  D 
ausgedrückt  durch  8  und  r,  der  in  die  5.  oder  6-  Gleichung  eingetragen  zur 

Kenntniss  von  8'  führt.  Setzt  man 
in  2.  statt  T+«  6  und  bezeichnet 


15 


(»»-»,) 
2 


mit  t,  so  folgt 


cos  r  =  cos(b — 2?)  —  2  cos  8  tosDsin*^ 
oder 
sin*±r 


(A.  289 .) 


2  t-cos&cosDstn*-^. 

aus  welcher  Gleichung  8  — D  strenge 

ermittelt  werden  kann. 

Die  Rechnung  lässt  sich  in  der 

folgenden  Weise  vereinfachen.  Man 

verbinde  (Fig.  289)  die  Eintritts-  und 

Austrittsstelle  s  und  s"  durch  einen 

Bogen  grössten  Kreises  und  nenne  d 

den  Abstand  des  Durchschnittspunktes 

9   mit  dem  Stundenkreis  PC  vom 

Mittelpunkt  C,  ±  gerechnet,  wenn  der 

„     ,    ,  .        ,     nördlich  \ 
Durchschn.ttspunkt    M^  }  hegt, 

dann  wird: 


oder 
oder 


COS  T 


cotang  (D  -+•  d)  tang  8 
tang(D  +  d)*=*tangt{\  +  2sin^r  -h  isin^x  +  .  .) 


D  +  d  —  l  =* 


jm28  sin*\x 


sin^  X  t 


mithin,  wenn  in  dem  letzten  Glied  auf  der  rechten  Seite  der  genäherte  Werth 
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„      ,     .      sin%& „sm*lx 
D  4-  d  —  6  —  — s—  2  — ,tt 

cMtninn  wtra. 

im  2«    2xm*1t       im  2«  .»4«»4iT 

Glied  in  allen  Fällen  vernachlässigt  werden  kann. 
Min  hat  demnach 

im  2$    2  im»  4  t      .       .  _      .2  im*  1t 

snd  ftr  den  zweiten  Stern 


2         im  1" 

i-D-d  -  ■n^n-  =  d  -stnVcost    ^  ^ 


Die  Abstände  4/  und  </'  ergeben  sich  aus  den  Gleichungen 

cos*r  =  fii'^l  —  im*T<w*$) 

t 

.  ,      f/n'r — sin*  x  cos*  %         .  .         im*r —  sin*  x' cos*  t' 
""  *  -     l-,m>i„,W       "H,ä~    1-,»,»t'W»»--  • 

Man  wird  nur  selten  Veranlassung  haben,  diese  strengen  Ausdrücke  an- 
nicht  sehr  hohen  Declinationen  wird  man  mit  den  einfacheren 
auskommen: 

d  =  tfr*-x*cos*l      d'  =  Yr*  -  t'«  <w» 

wie  sogleich  ersichtlich,  durch  Einführung  zweier  Hülfswinkel  für  die 
Rechnung  geeigneter  gemacht  werden  können.  Stellt  man  die 
die  Reduction  erforderlichen  Ausdrücke  zusammen,  so  hat  man: 

d  =  r  cos  f  d'  =  r  <vi  (3) 

Ä'_B_!l^_!^-Ji  (4) 

r-a«W-</  -          (im  «'  <w  «'  t'»  -  im  8  cos  i  x*)  (5) 

-  d'  -d-'-^  tang           (,ws*V*  -  cos*  fix*)  (5*) 

«1«  aoeh 

=  d'-d+  ^  /ov  ?-±^  K  +  d)(d<  -  d),  (5") 

•0  das  Correctionsglied  verschwindet,  wenn  d'  =  d£  d  ist 

Die  Berechnung  von  d'  setzt  eine  genäherte  Kenntnis»  von  6"  voraus,  die 
■e*  vorhanden  oder  mit  genügender  Genauigkeit  leicht  zu  erlangen  ist  Man 
haaa  übrigens  den  vorstehenden  Ausdruck  dahin  abändern,  dass  an  Stelle  von 
'  D  eingeht,  welches  mittelst  des  bekannten  Sternes  direct  berechnet  werden 
kassv   Ei  ist 

t tmr*^x'*cos*(D-r-V-V)m,r*^x'*cos*V  +  2x'*sm0cos  D(l'-£>)sin  1".  . 


d'  —  Y(r*  —  x'*cos*£>)  +  x'*  sin  D  cos  D  sin  1"  .  . ; 

daher  

d\  -Y(r*  -x'*cos*£>), 
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«'  —  D  =  ä0'  -h  x'*  sin  D  cos  D  sml"  ^  sin    cos  *' sin  1 "' 

wofür  man  auch  wird  setzen  dürfen 

8'  -  D  «  ä0'  -+-  y  sin  V'sinDcosD  .  . 

und  hiermit 

im  Allgemeinen  werden  aber  die  obigen  Ausdrücke  den  Vorzug  verdienen. 

Es  ist  bisher  angenommen  worden,  dass  die  Beobachtungsuhr  nach  Sternzeit 

regulirt  sei;  es  bedürfen  daher  die  Fälle,  wo  die  Abweichung  des  Ganges  der  Uhr 

beträchtlich  ist,  noch  einer  Ergänzung.   Nehmen  wir  an,  die  Uhr  weiche  in  einem 

mittleren  Tage  um  u*  ab,  m.  a.  W.  der  tägliche  Gang  betrage  w,  wo  u  positiv 

ist,  wenn  die  Uhr  zurückbleibt  und  negativ,  wenn  sie  voreilt,  so  wird  die  nach  (4; 

u 

berechnete  Differenz  a*  —  a  mit  dem  Factor  1  -+■  öggög  multipliciren  sein, 
und  in  den  Ausdrücken  (1)  zur  Berechnung  von  t  und  t*  statt  15  der  Factor 
15  ^1  H-  ggg3g^  einzutreten  haben.    Geht  die  Uhr  annähernd  nach  mittlerer 

Zeit  und  ist  ihr  täglicher  Gang  wiederum       so  werden  statt  der  obigen  Werthe 

J-  ^  f.      236  6  -t-  »\  .  /       2366  -+-  u\  . 

die  Factoren  II  •+■ — qcIqö — )  De2W<  15  1 1  H  aq+OO — /  anzuwcn<*cn  scln- 

Die  Benutzung  des  Kreismikrometers  setzt  die  Kenntniss  des  angularen 
Halbmessers  (r)  voraus  und  es  ist  daher  zu  zeigen,  wie  derselbe  ermittelt  werden 
kann.  Der  angulare  Halbmesser  ist  der  Winkel,  unter  dem  der  lineare  Halb- 
messer an  dem  zweiten  Knotenpunkt  des  Objectivs  erscheint;  bezeichnet  man 

p 

jenen  mit  p  und  die  Hauptbrennweite  mit  F,  so  ist  tang  r     *p.    Die  directe 

Bestimmung  von  r  durch  lineare  Ausmessung  von  p  und  F  ist  umständlich  und 
setzt  Mittel  voraus,  die  meist  nicht  zur  Verfügung  stehen;  dagegen  wird  mir. 
ihn  direct  durch  unmittelbare  Winkelmessung  bestimmen  können,  wenn  man 
gegenüber  dem  Objectiv  des  Fernrohres  einen  Theodoliten  oder  ein  Universal- 
instrument aufstellt  und  abwechselnd  den  linken  und  rechten,  oder  den  oberen 
und  unteren  Rand  mit  dem  Faden  einstellt  und  den  Horizontal»  oder  Vertical- 
kreis  abliest,  im  ersteren  Fall  auch  die  Zeniihdistanz  für  die  Reduction  auf  des 
Horizont  notirt  Empfehlenswerther  ist  aber  hier,  wie  in  ähnlichen  Fällen,  das 
Verfahren,  die  Bestimmung  des  Halbmessers  auf  dieselbe  Gattung  von  Beob- 
achtungen zu  gründen,  die  am  Mikrometer  ausgeführt  werden  sollen.  Will  man 
das  Mikrometer  zur  Messung  der  Lage  von  Flecken  auf  der  Sonnenscheibe  be- 
nutzen, so  ermittle  man  den  Radius  aus  Sonnenbeobachtungen;  dient  dagegen  das 
Mikrometer  zu  Anschlüssen  von  Planeten  und  Kometen  an  benachbarte  Fixsterne, 
so  wende  man  den  Halbmesser  an,  welcher  aus  Sternbeobachtungen  folgt: 

1.  Bestimmung  durch  Sonnenbeobachtungen.  Seien  sa  und  sm'  die  in  Bogen 
ausgedrückten  Stundenwinkel  der  Sonne  bei  den  äusseren  Berührungen  von  Sonne 
und  Kreis,  s,  und  s,'  die  entsprechenden  Winkel  bei  den  inneren  Berührungen, 
R  der  Radius  der  Sonne,  so  hat  man,  da  der  Weg  der  Sonne  innerhalb  des 
Zeitintervalls  der  Beobachtungen  als  geradlinig  betrachtet  werden  kann: 

s.'  —  s„  s/  —  s, 

 2 —  =  T*  — 2 —  ö  T' 

{R  +  r)»  -              -  iß  -  r)*  -  t,»«i»J 
r  =  AR  
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Die  obigen  Diflerenzen  der  Stundenwinkel  der  Sonne  ergeben  sich  aus  den 
prechenden  Diflerenzen  der  beobachteten  Zeitmomente: 

a)  wenn  die  Beobachtungsuhr  annähernd  nach  Sternzeit  regulirt  ist  und  ihr 
Gang  w  beträgt, 

durch  Multiplication  mit  dem  Factor  15  ^1  —  ^33^ » 

b)  wenn  die  Uhr  annähernd  nach  mittlerer  Zeit  geht, 

durch  Multiplication  mit  dem  Factor  15  ^1  —  ^6400~) ' 

Hier  sind  A«  und  bg  die  Aenderungen  der  Rectascension  der  Sonne  und 
Zeug  Ick  hung  in  einem  mittleren  Tage;  statt  lg  kann  auch  Aa  —  236*6  ge- 


%  Bestimmung  von  r  aus  Beobachtungen  zweier  Sterne  von  bekannter 
D  eclinadonsditSferenz. 

Aus  den  Gleichungen  2  und  5,  pag.  7» 

cos  r  =»  sin  i  sin  D      cos  &  cos  D  cos  x 
=  sin  $'  sin  D  -h  cos  V  cos  D  cos  x' 


D  = 


cos*  cos  x'- cos  l  cos  x  _  cos  V- cos*  _ 

sin  i  —  sin  &'  sin  3  —  sin  V  sin  3  —  sin? 

einfachen 


(_      *'  +  g\         cosD    (  x  „  .  ,t'\ 


Fallen  genügend 
_        +  d        cotDt%%  ^ 

d  2~  +  2(a  -  *')  ('"  *   - <0S 

D  ermittelt,  so  folgt 

(cos6c*sDsin*^:\  /  cos#cos£>sin*\\ 


.  Ein  zweites  und  in  den  meisten  Fällen  ausreichendes  Verfahren  wird  aus 
d<n  obigen  genäherten  Reductionsausdrttcken  gewonnen: 

xeos  3     rsmy      x*  cos  3'  =  r  sin  f ' 
d'  -  d~  r(cosf'  -  cos  ^)  —  2r  x/«  sin  , 

»o  ?  und  ^'  als  Winkel  zwischen  dem  Stundenkreis  des  Mittelpunkts  und  dem 
Radios  der  Ein-  oder  Austrittsstelle  durchweg  von  0°  bis  180°  gezählt  werden 
v^iiea.    Es  folgt  hieraus 
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twi  +  -c'cos  8'  =  2r  sin  9*9  cos  9~9 

twi8-  t*  w  8'  =  2r  «Vi  9  ~  9  cos  9  2  ?  ; 

bestimmt  man  also  7  und  ?'  aus  den  Gleichungen 

.     f±±  d'~ä 

g    2     ~  xcosh  —  icosh' 

W*_ZH'  _ 

2     "tw«  +  TV«i" 

wo  auf  der  rechten  Seite  die  Grösse  d'  —  d  aus  der  bekannten  Declinations- 
differenz  gemäss  dem  Ausdruck  hervorgeht: 

d'  -  d  =  8'  -  8  +  /a»^  (Wi  a»t'»  -       8 t»), 

so  ergiebt  sich  der  Durchmesser  aus  einer  der  Gleichungen: 

d'-d 

2r  =  — 


,w  2 

T  COS  8  -f-  x'CQSt' 

«»  i-j-L  <w  — ^ 
trwS  —  t'<w  5' 


2Tf<?X  8 

«V?  <p 
2t'<w  8' 
«Vi  f ' 

Für  die  günstigste  Wahl  der  zur  Bestimmung  des  Halbmessers  anzuwendenden 
Sterne  gewährt  der  aus  den  letzten  Gleichungen  leicht  abzuleitende  Ausdruck 
einen  Anhalt: 

h(d'  —  d)  t=  {cos    —  cos  <p)Ar  —  r  sin  9'  A?'  -+-  r  sin  ?A? 
oder  wenn  man  A<p  und  Aqp'  mittelst  der  Gleichungen 

cos  8At  «  «Vi  qpAr  -+-  r  cos  <j> A  9 
<w  8'  A  t'  =  «Vi  9'  A  r  -t-  r  <w  <p '  A  f '    eliminirt : 
A(//'  —  d)  =  {sec  f'  —  sec  f)Ar  —  tangj  cos  8' At*  -»-  /angfcos  8At 
Ar  e=  ^(^'  —  <0       cosVtangy'kT       cos  Mangy At 

wobei  zu  erinnern  ist,  dass  bei  Durchgängen  auf  derselben  Seite  des  Mittel- 
iw  «£ 

punkts  (ang?  und  /ang  9  dasselbe,  bei  entgegengesetzten  Durchgängen  ver- 
schiedenes Vorzeichen  haben.  Betrachten  wir  zunächst  die  Unsicherheit,  die  aus 
der  Beobachtung  hervorgeht.  Da  der  Winkel,  den  die  Bewegungsrichtung  des 
Sternes  mit  der  an  der  Ein-  bezw.  Austrittsstelle  gezogenen  Tangente  bildet, 
gleich  f  ist,  so  wird  der  wahrscheinliche  Werth  des  Gesammtfehlers  in  der  Auf- 
fassung der  Zeit  des  Verschwindens  oder  Wiedererscheinens  die  Form  haben 

r  (^)  sln*i  Hicr  Dezc'chnct  a  ^cn  sogenannten  Gesichtsfehler,  der 

wesentlich  aus  der  Unfähigkeit  des  Auges  hervorgeht,  Lichtreize,  die  auf  be- 
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nacbtarte  Stellen  der  Netzhaut  fallen,  getrennt  wahrzunehmen,  b  eine  von  der 
Nrrnbcwcgung  unabhängige  Grösse,  die  bei  der  Auge-  und  Ohrmethode  aus  der 
Unsicherheit  der  Auffassung  der  Schläge  der  Uhr  hervorgeht  (Gehörfehler),  bei 
er  Regutrirmethode  dagegen  alle  Fehler  zusammenfasse  die  aus  der  Unsicher- 
en der  t'ebertragung  der  vom  Auge  empfangenen  Eindrücke  auf  die  Muskeln  der 
Hand,  ferner  aus  der  veränderlichen  Trägheit  der  electromagnetischen  Apparate, 

den  Unsicherheiten  der  Ablesung  der  Signale  und  anderen  Fehlerquellen  resultiren; 

a 

endlich  ist  v  die  Vergrösserung.    Schreibt  man  statt  —  einfach  a,  so  wird  das 

Quadrat  des  mittleren  Fehlers  von  r,  soweit  die  Beobachtung  daran  Theil  hat, 
15>  a»  su*f'  -h  b*  cos*S  tang*j       15*  a*  set*  <p  -h  b*cos*l  tang*  y 
l  {stt  ?'  —  stt  <p)»~~  2  (stt  f  —  stt  ?)f 

Nehmen  wir  an,  um  zwei  extreme  Fälle  zu  unterscheiden,  dass  die 
Sfcrne  symmetrisch  zur  Mitte  durch  das  Feld  gehen,  so  ergänzen  sich  ^  und  <$' 
iu  ISO0  und  der  obige  Ausdruck  geht  sehr  nahe  über  in 

\S* 

—  (a*  b*tos*tsin*j). 

Der  Gesichtsfehler  wird  demnach,  wie  auch  die  Sehnen  liegen,  mit  gleichem 
F<:rag  eingehen;  dagegen  wird  der  Einfluss  des  Fehlers  b  um  so  kleiner  werden, 
>e  weiter  die  Sterne  von  einander  abstehen  und  je  höher  ihre  Declination  ist. 
Setren  wir  zweitens  den  Fall,  dass  der  Declinationsunterschied  nahe  gleich  dem 
^aJius  sei  und  einer  der  Sterne  in  der  Nähe  des  Mittelpunkts  durchgehe,  so 
»ird  der  eine  Winkel  f  nahe  an  0°,  der  andere  nahe  an  90°  liegen  und  der 
^ure  Ausdruck  reducirt  sich  auf 

~-(a*  +  b*  tos*  91). 

Bei  derselben  Declination  wird  daher,  so  weit  es  sich  um  die  reinen  Beob- 
*<•  tungsfehler  handelt,  die  symmetrische  Anordnung  den  Vorzug  verdienen.  Auch 
wrd  sich,  wenigstens  in  niedrigen  Declinationen,  die  Anwendung  der  Registrir- 
asetbode  wegen  des  erfahrungsgcroäss  kleineren  Betrages  der  Grösse  b  empfehlen. 

Was  ferner  den  Einfluss  eines  constanten  Fehlers  in  der  angenommenen 
>c  :nationsdirTerenz  betrifft,  so  wird  ein  solcher  mit  vollem  Betrag  in  den 
regierenden  Durchmesser  eingehen,  wenn  «'  —  8  nahe  =  2r,  dagegen  sehr 
«e romdert  werden,  wenn  der  eine  Stern  in  der  Nähe  des  Mittelpunkts,  der 
«ädere  in  der  Nahe  des  oberen  oder  unteren  Randes  das  Mikrometer  passirt, 
c&r  auch  wenn  bei  kleiner  Declinationsdifferenz  die  Durchgänge  symmetrisch 
::m  Mittelpunkt  stattönden;  in  letzterem  Falle  darf  aber  die  Declinationsdifferenz 
*  <  '  zu  klein  gewählt  werden,  weil  bei  Sehnen,  die  nicht  merklich  von  dem 
r  irch  messer  verschieden  sind,  die  Beobachtungsfehler  starke  Verrückungen  und 
Uber  auch  Aendrrungen  des  Centriwinkels  hervorbringen  können.  Welcher 
>CrtKode  im  Uebrigcn  der  Vorzug  gebührt,  wird  von  der  relativen  Grösse  des 
-kschu-  und  Gehörfehlers  (bez.  b)  und  des  zu  befürchtenden  Fehlers  in  dem 
I>k hnationsunterschied  abhängen;  am  besten  wird  man  auch  hier  die  Bestimmung 
t-d  verschiedene  Methoden  gründen. 

Da  der  in  Winkelmaass  ausgedrückte  Halbmesser  nur  so  lange  constant 
"A  als  der  Ring  sich  in  derselben  Entfernung  vom  Objectiv  befindet,  so  ist 
<i  roihwesdig  diese  Stellung  durch  die  auf  dem  Ocularauszug  befindliche 
^i-e  oder  falls  eine  solche  nicht  vorhanden  ist,  durch  eine  Marke  zu  fixiren. 
^eafe  genommen  wird  man  aber  auch  auf  die  Ausdehnung  des  Ringes  durch 
6c  Temperatur  und  die  Aenderungen  der  Brennweite  des  Fernrohres  Rücksicht 
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nehmen  müssen;  wir  verweisen  hierfür  auf  den  Abschnitt  über  die 
des  Winkelwerths  der  Schraube  eines  Fadenmikrometers. 

Es  ist  weiter  zu  untersuchen,  wie  man  die  Beobachtungen  anzuordnen  hat, 
um  die  günstigsten  Resultate  für  den  relativen  Ort  der  beiden  Objecte  zu  er- 
langen. Zunächst  zeigt  der  Ausdruck  für  den  wahrscheinlichen  Fehler  der 
Beobachtung  eines  Ein-  und  Austritts,  dass  der  Gesichtsfehler  einen  um  so 
grösseren  Einfluss  auf  die  Bestimmung  der  Zeit  des  Durchgangs  durch  den 
Stundenkreis  des  Mittelpunkts  gewinnt,  je  weiter  die  vom  Stern  beschriebenen 
Sehnen  —  um  hier  diese  nicht  ganz  zutreffende  Bezeichnung  der  Kürze  wegen 
zu  gebrauchen  —  vom  Mittelpunkt  abstehen.  Man  wird  daher,  um  den  sichersten 
Anschluss  in  Rectascension  zu  erhalten,  den  Vergleichstern,  an  welchen  der  un- 
bekannte Stern  angeschlossen  werden  soll,  möglichst  so  auswählen,  dass  er  nahe 
gleiche  Declination  hat,  und  beide  Sterne  in  der  Nähe  des  Mittelpunktes  durch- 
gehen lassen.  Sind  die  Declinationen  verschieden,  so  ordnet  man  die  Durch- 
gänge symmetrisch  zum  Mittelpunkt  an,  weil  in  diesem  Fall  der  Factor  des 

Gesichtsfehlers  -r\  h   .  I  ,  sein  Minimum  hat. 

Um  die  günstigsten  Bedingungen  für  die  Bestimmung  der  Declination  zu 
erkennen,  suchen  wir  nach  dem  Vorgang  von  Bessel1)  den  Maximalfehler,  der 
aus  der  wahrscheinlichen  Unsicherheit  in  der  Renntniss  des  Radius  und  den 
wahrscheinlichen  Fehlern  in  der  Auffassung  der  Zeitmomente  hervorgehen  kann. 
Aus  der  Gleichung 

folgt  der  Fehler  von  d  in  Function  eines  Fehlers  Ar 

Arf-^Ar; 

ferner  ist  der  Einfluss  des  Gesichtsfehlers  im  Maximum 

.  .     d.  —  d.  lb'cos*t  .a  auch 

—   *    .   1   5  Ad    oder  wegen    Ad  «  — :  

d  2  °  stny 

aj  lbra 
*ä-~d- 

und  der  Einfluss  des  Fehlers  b 

.  ,     15  cos  8  /-i  —% 

A</  ■«  — j —  yr'  —  d*b. 

Der  Gesammtfehler  beträgt  daher  bei  dem  ungünstigsten  Zusammenwirken 
der  Einzelfehler  in  d: 

A  ä  =  r-£  (15«  +  Ar)  +  !5^Ü  ^TZTT'i 
und  in  der  Declinationsdifferenz : 

A(«>  -  Q  -  r  (.5  a  +  Ar)  (i  +  1)  +  Ii  co,  l  b  (j/^HH  +  • 

Setzt  man  3'  —  i  =  er,  so  ergeben  sich  die  folgenden  Werthe  für  die 

Factoren  von  Iba  -+-  Ar  und  Ibcosib,  je  nachdem  man  die  beiden  Objecte 

symmetrisch  zum  Mittelpunkt  oder  das  eine  nahe  dem  oberen  oder  unteren 
Rand  durchgehen  lässt: 


>)  Abhandlungen  von  F.  W.  Bmsel,  herausgegeben  von  R.  Engblmamn  B<L  II  58,  b. 
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Factor  von 

[15«  -f-  Ar) 

Factor  von 

15  <w  8  * 

Beide  Durchgange 

Ein  Durchgang 
112 hc  dem  Kunde 

Beide  Durchgänge 

Ein  Dur 

nanc  ui.ni 

symmetrisch 

0-0 

2-00 
*•  v*j 

\rs>) 

0-00 
v  uu 

0-2  r 

^o-  00 

1  J  «/V 

075 

0-4  r 

10-00 

2*67 

&  Ol 

0H0 

1-33 

0-6  r 

667 

O  Ol 

WS 

l>  OD 

Vor 

VOO 

fi-00 

4Q0 

1-0  r 

1-00 

A*äA 

(<50) 

1.4. 
I  *  ' 

u  W 

4  Dl 

A  ■  OA 

1  4r 

2-86 

350 

204 

2-29 

16r 

250 

267 

1-50 

1-33 

Hr 

222 

2-25 

0-97 

075 

JOr 

2-00 

200 

000 

000 

Die  K »ctoren    des  Gesichtsfehlers  werden   hiernach   einander  gleich  Air 
f  —  4  —  0-76 r  und  6'  —  i  »  2/-;  für  Werthe  <  0  76r  sind  die  Factoren  bei 
>» iB metrischem  Sehnen  grösser  und  um  so  mehr,  je  kleiner  die  d-Differenz  ist, 
nhreod  sie  bei  grösseren  Werthen  kleiner  sind»  als  die  entsprechenden  Werthe 
ein«  Randsehne,  sich  aber  diesen  mit  Zunahme  der  8- Differenz  immer  mehr 
cibcTB.  Die  Factorencurven  b  schneiden  sich  bei  den  Abscissen  Ä'  —  t  «  079r, 
I  4*r  (und  %r)\  für  Werthe  <  0  79r  und  >  148r  sind  die  Ordinalen  für  die 
Durchginge  die  grösseren,  zwischen  diesen  beiden  Werthen  die 
Die  günstigsten  Bedingungen   sind  hiernach:   Beobachtung  einer 
Raadsehne  bis  etwa  X  —  i  =  08  r  und  symmetrischer  Sehnen  von  4'  —  Ä  —  0*8  r 
t«  r"  -  j  =  i  5r  ,  über  diese  Grenzen  hinaus  verdienen  in  Bezug  auf  den  Fehler 
>  eis  Durchgang  nahe  dem  Rande,  in  Bezug  auf  den  Gesichtsfehler  und  den 
Fehler  im  Radius  symmetrische  Durchgange  den  Vorzug;  der  Unterschied  ist 
sber  h>er  kaum  von  Bedeutung.  Die  Bestimmung  ist  am  unsichersten,  wenn  6"  —  & 
übe  «  0*8  r,  da  für  diesen  Werth  die  Factoren  im  Minimum  nahe     5  sind.  Es 
fett  teraer  aus  obigen  Zahlen  hervor,  dass  man  bei  ^-Differenzen  von  weniger 
iis  <y&  r  die  Bestimm rng  beider  Coordinaten  am  günstigsten  trennt,  weil  die 
Kectascensionsbestimmung  in  allen  Fällen  symmetrische  Sehnen  verlangt  Da- 
legea  sind  über  jene  Grenze  hinaus  die  Bedingungen  für  beide  Coordinaten 
dieselben,  nur  wird  die  Unsicherheit  in  Rectascension  um  so  grösser,  je  kleiner 
Sehnen  sind.    Man  wird  daher  bei  der  Auswahl  des  Vergleichsterns,  an 
öra  das  zu  bestimmende  Object  angeschlossen  werden  soll,  möglichst  darauf  zu 
ich»  haben,  dass  sein  Unterschied  in  Declination  klein  ist,  und  —  wofern 
sich  auf  die  unveränderte  Lage  des  Fernrohres  in  der  Zwischenzeit  zwischen 
4ea  beiden  Durchgängen  verlassen  kann  —  lieber  einen  etwas  grösseren  Unter- 
*ti«d  in  Rectascension  in  Kauf  nehmen.    Die  Beobachtung  der  beiden  Coor- 
casten  erfolgt  dann  getrennt;  zur  Bestimmung  des  Unterschiedes  in  gerader 
werden  nahe  centrale  Durchgänge,  für  die  Declinationsdifferenz 
in  der  Nähe  des  Randes  zu  beobachten  sein.    Hierbei  empfiehlt  es 
ttzteren  auf  beide  Seiten  des  Mittelpunktes  zu  vertheilen,  da,  wie  die 
—  t  m*  ±  i/'     d  reigt,  ein  etwaiger  durch  das  verschiedene  Aus- 
•er«  der  beiden  Objecte  erzeugter  Auffassungsfehler  im  Mittel  aus  nördlichen 
ad  rtdlichen  Durchgängen  eliminirt  wird.    Derartige  Fehler  treten  z.  B.  bei 
afinch  hellen  Objecten  auf,  indem  der  schwächere  Stern  später  dem  Auge  er- 
rod  früher  demselben  wieder  verloren  gehen  wird,  als  der  hellere 
f>as  Mittel  det  Zeiten  oder  die  daraus  abzuleitende  «-Differenz  wird  da- 
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durch  nicht  oder  nicht  erheblich  beeinflusst,  während  die  Länge  der  Sehne  und 
mithin  ihr  Abstand  von  dem  Mittelpunkt  geändert  wird.  Hat  man  keinen  Parallel- 
stern zur  Verfügung,  so  wird  man  sich  theilweise  einen  Ersatz  dadurch  schaffen, 
dass  man  das  zu  bestimmende  Object  mit  zwei  Sternen  verbindet,  die  in  Decli- 
nation, und  wenn  es  angeht,  auch  in  Rectascension  symmetrisch  zu  ihm  liegen. 

Man  kann  fragen,  welches  die  Bedingungen  sind,  dass  bei  Benutzung  eines 
Parallelsternes  beide  Coordinaten  aus  denselben  Durchgängen  mit  gleicher 
Genauigkeit  hervorgehen,  und  in  welchem  Verhältniss  die  letztere  zu  dem 
erreichbaren  Maximum  steht.    Bezeichnet  e  den  mittleren  Fehler,  so  ist 

«•[(«'- a)™«)]-^  + 

a' 

e»(a'  -  8)  -  +  b*  cos*  « tang*  ?; 

beide  Werthe  stimmen  Uberein,  wenn  sin  ?  cos  f  c*ier  ?  =*  45°,  d.  h.  wenn 
die  Sehnen  einen  Abstand  von  0*71  des  Radius  vom  Mittelpunkt  haben.  Das 
Gewicht  p  einer  solchen  Bestimmung  im  Verhältniss  zu  dem  Maximalgewicht  P 
ergiebt  sich: 

P      2aa  +  b*cos'8  1 

In  AK-  p  ~  a*  +  b*<os*i  =  1  +  ;    t*  7" 

\  +  -tcosn 


.    _    ,   P      2a'-t-b*cosU     a      b*  _ 

in  Deel.  —  =  =  2  -+-  -r  cos*  8. 

p  a*  a* 

Während  hiernach  die  Gewichtsverminderung  in  Rectascension  höchstens 
}  beträgt,  erreicht  sie  in  Declination  mindestens  diesen  Betrag,  kann  aber  noch 
grösser  werden,  wenn  b  im  Verhältniss  zu  a  sehr  merklich  ist. 


Das  Ringmikrometer  kann  als  die  Verbindung  zweier  concentrischen  Kreise 
angesehen  werden,  deren  jeder  zwei  Beobachtungsmomente  liefert.  Anstatt  die 
Reduction  in  Declination  für  die  beiden  Kreise  getrennt  auszuführen,  kann  man 
einfacher  in  der  folgenden  Weise  verfahren.  Wenn  die  Indices  a  und  i  den 
äusseren  und  den  inneren  Kreis  kennzeichnen,  so  setze  man 

t„  cos  8  =  r a  sin  9*  cos  9« 

wos  &  =  n$in  9,       d  =»  ntos  9, 

und  weiter 

r.  -¥  ri  ra  —  r, 

—     =  R  2  Ä 

dann  folgt 

cos  «Ct.  +  tO  -  2  R  sin  *=±*  cos  +  2  b  sin  cos  ^ 

cos  «(%  -  t.)  =  2R  sin  cos  *±*  -4-  2A  sin  ^  cos 

2d  =  2  R  cos  — ^  1  cos    2  T  —  2 A */«    n  T         a  T 
0  =  -  n     Ji/i  J— +  2b cos  cos  1 


2  2        ••**•'■»     2  2 

Aus  der  letzten  Gleichung  ergiebt  sich 

und  durch  Einsetzen  dieses  Werthes  in  die  drei  vorhergehenden  Gleichungen. 


Digitized  by  Google 


SM 

cos  8  — ^ —  =  K  — 
cos 


sin 

cos  8  — = —  =  R  — 
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2 

?- 

2 

T* 

* 

2 

cos  — - —  cos  — ^ —  ^x  — 2" —  2 — 

Setzt  man  daher 

- -j^-  cos  6  =  sin  A      ~2Jf~  £0S *  =  ,m 

w  nimmt  d  die  einfache  Form  an 

d  =  Rcos  A  cos  B. 

Bei  dieser  Ableitung  ist  stillschweigend  vorausgesetzt  worden,  dass  die  aus 

den  Beobachtungen  an  dem  äusseren  und  inneren  Kreis  abgeleiteten  Abstände 

'ct  lehnen  vom  Mittelpunkt  gleiches  Gewicht  haben.    Dies  ist  —  theoretisch 

»er.^cnj  —  nicht  der  Fall.    Bezeichnen  ta  und  e,  die  mittleren  Fehler  der 

M-ben  Sehnen  des  äusseren  und  inneren  Kreises,  so  werden  die  correspon- 

. .  « .  t„  cos  8        ,  x(  f  os  8  ,  , 

d  rcftrfcn  Fehler  in  dem  Abstand  bezw.  — -j —     und  — ^ —  s,  sein  und  der 

joc-wbelstc  Werth    des  Abstands    wird   aus  dem  Ausdruck  gefunden  d  « 
1 1  *  —  d  -„*  t^1 

,      -  j— -j — .   Nach  dem  Früheren  enthalten  die  Grössen  t  den  Gesichts- 

•<-.et  tf  und  den  Gehörfehler  b,  an  dessen  Stelle  bei  Anwendung  der  Registrir- 
=e:*ode  ein  in  derselben  Weise  wirkender  Fehler  tritt;  für  den  ersteren  haben 
iiKrcxhe  von  verschiedenen  Beobachtern  an  Meridian  Instrumenten  angestellte 
"-»^cr^Aogsbcobachtungen  den  mittleren  Werth  4*  71  (v  «  1),  für  den  letzteren 
--  a»  bezw.  \y  07  ergeben.   Diese  Werthe  dürfen  indessen  nicht  ohne  weiteres 
das  Ringm  krometer  übertragen  werden,  vielmehr  mttss  der  Beobachter, 
»et«  er  die  gröbste  Genauigkeit  erreichen  will,  durch  besondere  Beobachtungen 
»erv:hiedenen    Declinationen    und   unter  Anwendung    verschiedener  Ver- 
:-d-i4en;ngen    den    individuellen    Werth   jener    Grössen    ermitteln.     Ist  der 
r-sf^ä»  des  Gesichtsfehlers  der  überwiegende,  wie  es  z.  B.  bei  schwachen 
tTfroiserungen,  die  bei  Ringmikrometern  vorwiegend  benutzt  werden,  und  bei 
hohen  Declinationen  der  Fall  sein  würde,  so  reducirt  sich  der  obige 
auf 

v  _  ^  r">      d*  -+*  di      r**  —  r*      —  äj 

r,*  +  r.*     "      2  rj  +  r,»       2  ' 

«  can  m  diesem  Falle  das  Mittel  der  aus  dem  äusseren  und  dem  inneren  Ring 
«rädenen  Abstände  um  einen  constanten  Bruchtheil  ihrer  halben  Differenz 
werden  müsste. 

Berücksichtigung  der  eigenen  Bewegung. 

o  bestimmende  Object  habe  eine  eigene  Bewegung,  welche  während 
Durchganges  durch  das  Mikrometer  als  der  Zeit  proportional 
werden  kann;  Aa'  (in  Zeitsccunden)  sei  die  Zunahme  der  Recta- 
III.  6 
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scension,  AJ'  (in  Bogensecunden)  die  Zunahme  der  Declination,  beide  für  eine 
Secunde  Sternzeit.  Nun  ist  von  vornherein  klar,  dass  eine  eigene  Bewegung 
in  Rectascension  aul  die  Bestimmung  von  *  —  a  keinen  Einfluss  ausübt,  da 
das  Mittel  der  Zeiten  des  Eintritts  und  des  Austritts  auch  dann  noch  mit  der  Zeit 
des  Durchganges  durch  den  Stundenkreis  des  Mittelpunkts  zusammenfallt; 
dagegen  wird  die  Bestimmung  von  &'  —  6  beeinflusst,  weil  aus  der  gebrauchten 
Zeit  auf  die  Länge  der  Sehne  und  damit  auf  ihren  Abstand  vom  Mittelpunk! 
geschlossen  wird.  Umgekehrt  übt  eine  eigene  Bewegung  in  Declination  nur  einen 
geringen  Einfluss  auf  diesen  Abstand  aus,  ändert  dagegen  merklich  die  Zeit  des 
Durchgangs  durch  den  Stundenkreis  der  Mitte.  Zunächst  folgt,  dass,  wenn 
Ö,'  —  8,'  die  Sternzeit  ist,  welche  zwischen  Eintritt  und  Austritt  verflossen  ist, 
(ft,' —  &,')(!  — Aa')  die  Zeit  sein  würde,  die  das  Object  ohne  eigene  Bewegung 
gebraucht  haben  würde,  um  die  Sehne  zu  durchlaufen;  man  wird  folglich 

v-v 


des  Wcrthes  t'  =  15 


zu  setzen  haben  t" 


^  -     -t'(1-A*')-    Da  *5rr"« 

logt'  ?og(\  —  Aa')  =  Ätf  t'—  SDRAo'  .  .  .  wo  STO  den  Modul  der  BRicc'schen 
Logarithmen  bezeichnet,  und  da  andererseits 


Aa' 


4A«0' 


2x86636  ~  43318 

wenn  unter  Ao0'  die  Veränderung  der  Rectascension  in  48  Stunden  mittlerer 
Zeit,  ausgedrückt  in  Bogenminuten,  verstanden  wird,  so  wird  angenähert 

logx"  =  bgx'-  000001  Aa0\  und  die  Be- 
rücksichtigung der  eigenen  Bewegung  in  AR. 
läuft  demnach  darauf  hinaus,  dass  log  ?'  um 
ebenso  viele  Einheiten  der  5.  Decimale  ver- 
mindert oder  vermehrt  wird,  als  die  in  Bogen- 
minuten ausgedrückte  positive  bezw.  negative 
48-stündige  Bewegung  in  AR.  beträgt.  Diese 
Vereinfachung  ist  bis  zu  etwa  Aa0'  =  200' 
zulässig.  Es  sei  ferner  (Fig.  290)  ab  die  von 
dem  Object  beschriebene  Sehne,  m  ihre  Mitte. 
cmä  ein  Bogen  gr.  Kr.  senkrecht  auf  dem 
Stundenkreis  PO,  ac  senkrecht  zu  cd,  dann 
wird  die  Zeit  des  Durchganges  durch  den 
Stundenkreis  PO  erhalten,  wenn  man  au  dem 
Mittel  der  Zeiten  die  Zeit  zulegt,  die  der  Körper 
gebraucht,  um  die  Strecke  cm  zu  durchlaufen, 
und  die  Declinationsdifferenz  gegen  den  Mittel- 
punkt zu  dieser  Zeit  wird  Oc  sein.    Nun  ist 

x'  cos  8'(1  -  Aa') 
am 

—  =  sin  Om  =  a"  =  r  cos  <p* 

und  wenn  der  Winkel  eOm  —  amc  =  c  gesetzt  wird,  hinreichend  nahe 

fang  t 


(A.  rxv) 


mithin 


ac 
mc 


cm  = 


15(  —  \A*)cos  «" 
</'A8' 


15(1  -A«V««' 

und  die  Zeit,  welche  der  Körper  gebraucht,  um  diese  Strecke  zu  durchlaufen 
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15»(1  —  Aa')'^'«' 
oder  mit  Vernachlässigung  der  Glieder  zweiter  Ordnung 


Ad' = 


Ferner  ist  Oe  =  d'  sec  %  oder  innerhalb  derselben  Grenzen  =  d',  wo  d' 
der  oben  erläuterten  Weise  berechnet  wird.    Beide  Coordinatenunterschiede 
für  das  Mittel  der  Durchgangszeiten  des  bewegten  Objectes. 


Berechnung  des  Einflusses  der  Strahlenbrechung. 

Die  Strahlenbrechung  Übt  bei  Kreismikrometerbeobachtungen  einen  zwei* 
fachen  Einfluss  aus;  einerseits  wird  durch  sie  die  Lage  der  Sterne  an  der 
Htmmelskugel,  und  zweitens  die  Geschwindigkeit  und  Richtung  der  täglichen 
geändert.  Man  erhält  den  analytischen  Ausdruck  für  die  Gesammt- 
im einfachsten,  wenn  man,  wie  es  Besskl  in  seiner  Abhandlung  (Astro- 
Nachrichten,  Bd.  3  und  4)  gethan  hat,  die  durch  die  Natur  des  Mikro- 
gegebenen Bedingungen  unmittelbar  auf  die  scheinbaren  d.  h.  die  mit 
Refracuoo  atneirten  Oerter  der  Sterne,  so  wie  sie  zu  den  verschiedenen  Mo- 
menten der  Beobachtung  gehören,  anwendet 

Bezeichnen  1  und  6  die  wahren  Coordinaten,  «-»-y^t  Ä  1\  bczw- 
i  +  'j,  *     q t  die  durch  die  Strahlenbrechung  geänderten  Coordinaten  für  die 


des  Ein-  und  Austritts,  T  und  D  wie  früher  den  Stundenwinkel  und  die 
Decbnation  des  Kreismittelpunktes,  dann  treten  an  Stelle  der  Gleichungen  2. 
sad  3.  pag.  72  die  folgenden: 

r*  -  151(7-—       +  Q\üSl>C*s(t  +  f.)  +  («  -f-  ft  -  /?)! 

und  ebensolche  zwei  Gleichungen  liefert  die  Beobachtung  des  zweiten  Sternes. 
Setzt  man  hierin 

•1  =  —  2  1  2  


»1 

•1 

2 

2 

Px 

2 

0  "     U.  S.  f. 


A  —  a  —  ^  —  T—  x      h  -\-  q  —  D  =  d, 
0  wird  mit  Vernachlässigung  von  ^!  ^  ^  unter  dem  Cosinuszeichen: 

n  -     (a,  -    _  f>  +     +  (s  +  ,)  + 


6» 
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Der  halbe  Unterschied  und  die  halbe  Summe  dieser  Gleichungen  geben: 
0  =  15»         -  d,  -  ^  H-        cos  D  cos{l  -h  q)  -t-  d(q ,  -  qx) 

r»  =  15»     (»8  -      -  73  ~H         ■+■  *»]  w  Z>         +     4-  </»  +  (*Ll-*iy 
oder  wenn 

/.  -  >i  «  IM»,  -  »i)  ^7         ~  *i  =  -  »,) 

gesetzt  werden,  wo  die  ,  -jj  für  die  Mitte  der  Zeiten  genommen  werden 
müssen, 

0=l5*(l  — ^)  cos  £>  cos  (t  +  q)  +  d^ 

r»  =  15»  [k*i-»i)»(>  -^)V*»Jw/>«n«^rt+^+^(».-^),(^), 

aus  welchen  Gleichungen  x  und  </  gefunden  werden. 
Da  nun  für  den  zweiten  Stern  analog 

ö'  -  a'  -       -  7-  =  *'       V  +  q'  —  Z)  =  d\ 

wo  x'  und  in  derselben  Weise  erhalten  werden,  so  ergeben  sich  die  wahren 
von  Strahlenbrechung  befreiten  Coordinatenunterschiede  aus: 

V  —h  =  d'  —  d  -  q'  +  q. 

Es  wird  selten  nothwendig  sein,  diese  strenge  Auflösung  anzuwenden;  in 
der  überwiegenden  Anzahl  der  Fälle  wird  man  mit  einer  Näherung  auskommen, 
die  auf  der  Vernachlässigung  der  zweiten  und  höheren  Potenzen  der  Strahlen- 
brechung beruht;  nur  wenn  die  Objecte  dem  Horizont  sehr  nahe  stehen,  wird 
man  auf  die  obigen  Gleichungen  zurückgehen  müssen. 

Zunächst  sind  hier  die  Ausdrücke  für  die  Strahlenbrechung  in  Rectascension 
und  Declination  und  ihre  DirTerentialquotienten  nach  der  Zeit  zu  entwickeln. 
Bezeichnen  P  den  Pol,  Z  das  Zenith,  5  den  wahren,  S'  den  mit  Strahlenbrechung 
behafteten  Ort  eines  Sternes,  so  ist  nach  der  angenommenen  Bezeichnung 
PS  =  90  —  8,  PS1  =  90  —  (8  +  q),  SPS  =  p,  und  wenn  noch  gesetzt  wird 
SS'  =  p,  ZSP=  tj,  so  erhält  man 

sin  p  cos  (8  -h  q)  =  sin  p  sin  tj 
cos  p  cos  (J  +     as  cos  p  cos  $  —  sin  p  sin  8  cos  ij 
sin  (8  -+-  q)  «=  cos  p  sin  i  -+-  jm  p  cos  6  cos  tj 

aus  welchen  Gleichungen  p  und  q  berechnet  werden  können.  Aus  denselben 
Gleichungen  folgen  durch  Differentiation 

•  %       v  dp  dp       .  ,  .  </i) 

<w»  (o  -f-  q)  -~  =  jm  tj  roj  8  ^  4-  sin  p(cos  p  <w  8      tj  —  jm  p  xm  8)  — * 

<w  (8  -H  ^)       =  (<vx  p  <w  8      tj  —  sin  p  im  8)  ^  —  sin  p      8  sin  tj  ^ 

oder  wenn  man  berücksichtigt,  dass 

dp       dp  ds  dp        dr\      cos  f  cos  a 

dt  ~dg  dl"  '«i'««  ^,      ^7  xT^-' 
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wo  in  der  «blichen  Weise  unter  *,  a,  9  Zenitdistanz,  Azimut  und  Polhöhe 


ep       sin*  t  cos*  l  dp  cos  9  cos  a      .  „  .  . 

dt  =  7*s\%Tf.  Tz  +  SmTcoi^^l^  <w  P  C0S  *      *  ~  Sm  P  5M  h)Sm  P 

de       sin  r.  cos  l  .  .      dp         cos  9  cos  a 

dt  ~  cosj  ^7)       P      8      *  -      P  Sm     *  -  ^T^"»  C0$  h      *  sm  P' 

Di«  Aasdrücke  nehmen  eine  sehr  viel  einfachere  Gestalt  an,  sobald  man 
sich  auf  die  erste  Potenz  der  Strahlenbrechung  beschränkt.  Man  erhält  dann 
unmittelbar  aus  obigen  Gleichungen: 

P  =  p  sin  i)  sec  l 

?«p«i>l   oder  da   p  =  x tang z 
p  =  x  tang  t  sinri  sec  * 
q  =  x  tang  s  cos  tj 

and  hieraus  leicht,  nach  einigen  kurzen  Entwickelungen 

dp  ...        x  cos  9  cos  t 

-f-  =  x  tang «  *  j/n*  tj  4-   1 — »- 

<*7  *  1        cos  t  COS* 

da 

Zur  Berechnung  der  Zenitdistanz  und  des  parallaktischen  Winkels  dienen 
die  folgenden  Ausdrücke,  in  denen  /  den  Stundenwinkel  bezeichnet: 

sin  i  sin  tj  =  cos  9  sin  f 

sin  tcos  tj  =  cos  8  sin  9  —  sin  8  cos  9  cos  t 

cos  s        s=  sin  8  sin  9  -f-  <w  8  <w  9  r 0*  / 


man  hier  die  lür  jeden  Beobachtungsort  mit  dem  Argument  /  leicht 
ts  ubulirenden  Htllfsgrossen  n  und  N  ein,  gemäss  den  Gleichungen : 

cos  9C0St=  sin  n  sin  N 
sin  9  «=»  sinn  cos  N 
cos  9  sin  t  «=  cos  n, 

wo  A  stets  <  90°  genommen  werden  kann  und  dann  positiv  ist,  wenn  /  im 
L  «od  l\\  neg  ativ  im  II.  und  III.  Quadranten  liegt,  während  sin  n  stets  positiv  ist 
nd  rWteAf  »  das  Zeichen  von  sin  t  hat  —  diese  Festsetzungen  gelten  für  nördliche 
Breiten  und  müssen  für  südliche  Breiten  (bis  auf  N  absolut  <  90°)  in  ihr  Gegen 
tfcol  umgekehrt  werden  —  so  folgt 

tang  s  sin  tj  «  cotang  n  cosec  (N  -+-  8) 
tang  *cosn=  cotang  (N  -+-  8) 

vad  hiermit 

x  cota  ng  n  dp         (  cotang*  n  sin  N  \ 

*  Q  /«(iV-r>i)wi      dt  ^  X  \sin*(N  +  8)      7m  (JV  -h  8)  <w  8  J 

, </tf      x  cotang  n  cos  N 

Nach  dem  Früheren  hat  nun  die  Verbesserung  der  beobachteten  Rectascen- 
ncnsdmercnz  den  Ausdruck 

«äer  da 
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,dq  dg  dg' 

~dTt  -ddi  .    ~d  ~dl 


»(-SO 


cos  D  cos    •+■  g) 


xd' cotang  ti' cos  W         xd cotang  n  cos  N  x  cotang  n 


x  cotang  «' 


welcher  Ausdruck  mit  Vernachlässigung  der  Produkte  von  (8'  —  8)*  in  die 

8  +  8' 

Strahlenbrechung  und  mit  Einführung  von  80  —  — ^ —  die  einfache  Form  annimmt: 

A(a  ~  a)-  \Ssin\N+  80)  (4  8)' 

wo  die  «  und  N  für  die  Mitte  der  Zeiten  genommen  werden  müssen. 

Was  die  Verbesserung  des  Declinationsunterschiedes  angeht,  so  lehren  die 
Gleichungen  pag.  84,  dass,  nachdem  die  Grössen  t  und  t'  mit  den  Factoren 

/-  (»  -  £)      ■ — '-(>-$)  ^ 

sind,  an  die  daraus  abgeleitete  Differenz  </'  —  </  noch  die  Verbesserung  f  — V 
angebracht  werden  muss.    Trägt  man  die  Werthe  von  g  und       ein,  so  wird 


/         cotang*  n  \ 


wo  in  den  meisten  Fällen  derselbe  Werth  von  /,  berechnet  für  das  Mittel  der 
Zeiten  und  die  mittlere  Declination,  für  beide  Objecte  ausreichen  wird.  Ferner 
wird  dann 

Art'      tt  »(&'-*) 
A(8  _  8)  ______ 

und  damit  in  noch  etwas  bequemerer  Weise  als  oben 

A(8'  —  8) 

A(a'  —  a)  —  2  cotang  n  cos  *<>)sec  80  .  ^ — 1 . 

Bei  der  Ableitung  dieser  Verbesserungen  ist,  indem  die  Strahlenbrechung 
für  die  beiden  Objecte  gleich  xtangt  und  xtangt'  angenommen  wurde,  die 
Grösse  x  als  eine  Constante  betrachtet  worden.  In  Wirklichkeit  ist  aber  x  eine 
Function  der  Zenitdistanz,  und  man  wird  sie  daher  in  jedem  Falle  so  annehmen 
müssen,  dass  sie  die  Veränderungen  der  Strahlenbrechung,  auf  die  es  bei 
den  mikrometrischen  Messungen  in  erster  Linie  ankommt,  möglichst  genau 
wiedergiebt.  Setzt  man  daher  p  —  et  tang  s,  wo  o  jetzt  eine  Function  der  Zenit* 
distanz  ist,  so  hat  man  aus  der  Vergleichung  der  Aenderungen  beider  Aus- 
drücke 

x  a  da  s  /        d  log  <x    .  \ 

Tolü  =  7oW*  + /an* '  Tz      oder      *-X  +  Wdi5""'oss)' 

Nach  den  BESSEL'schen  Refractionstafeln  hat  a  die  Form 

wo  ß  vom  Barometer-,  7  vom  Thermometerstand,  A  und  X  dagegen  nur  von  der 
Zenitdistanz  abhängen.  Um  auch  x  auf  dieselbe  Form  zu  bringen,  werde 
x  —  x0ß^o^o  gesetzt,  dann  giebt  die  obige  Gleichung  nach  Einsetzung  dieser 
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Warthe  von  a  und  x  nach  einer  kurzen  Entwicklung  und  unter  Berücksichtigung, 
da»  die  Gleicl.ung  für  jeden  Werth  von  B  und  7  gelten  muss1), 

/        d  log  oft  . 

=  «o^i  +  ~w-d5tntC05S 

^0  =  /I  -f-  ^  stnzcosz 

Xtt  =  X  -K  —       sinz  cos  z. 

Eine  Tafel  für  x0  hat  unter  anderen  Hansen  in  der  genannten  Abhandlung 
und  Bessd.  in  seinem  Aufsalz  über  den  Einfluss  der  Strahlenbrechung  auf 
Mikrometerbeobachtungen  (Astronomische  Untersuchungen,  Bd.  I)  gegeben;  aus 
letzterer  ist  der  folgende  Auszug  entlehnt,  wobei  noch  zu  beachten  ist,  dass  in 
den  Refractions Verbesserungen  für  &'  —  l  der  beobachtete  Declinationsunterschied 
ra  Bof  ensecunden  gesetzt  werden  muss;  das  Argument  der  Tafel  ist  die  wahre 
Zemtdxstanz,  zu  deren  Berechnung  die  Gleichung  dienen  kann: 

(os  z  =  sin  n  sin  {N  -f-  80). 

Strahlenbrechungs-Tafel  für  Mikrometer- Beobachtungen. 


Einheiten  der  4.  Dec. 


40 


v 1 
65 


n 

«! 

» 

1 . 
7! 
73 
74 


16  445« 
6  445« 
6  44 56 
6  4452 


£  4446 


•i  4422 
*  4404 
6  437? 


11 


6  4370 
«4361  9 
6  4351  l° 
6  4339  U 


^  6  4339 


6  43M  l' 
*  4*9* 
«4*71 


'  6  4246 


Wahre 

Z  I). 


75°  0 


1  005 

rooe 

1  009 
1-014 
1O20 

1020 
1  022 
I  -024 

K>6 
1023 

'  1-031 
;1  034 
j  l  -03 
U  040 
"1-043 
il-047 


76 

76 
79 
80 
80 

81 


7  83 


84 


I  85  40 | 


0 
30 
0 

3'-i 
0 

3U 
0 

SO 

0 

0 
20 
40 

0 
20 
40 

0 

20 
40 

0 
20 
40 

0 

20 
40 

L 


G  4218 
6-4205 
6-4188 
64  107 
6-4145 
6-412^ 
6  4097 
6  4067 
6-4032 

1;  -vm 

6  3947 

6-3947 
6-3914 
6-3876 
6-3836 
6-3795 
6-3752 
6  3702 
6  3643 
6  3^78 
63508 
6  3427 
6  3334 
6  3231 
63115 
62987 
6-2847 


1: 

Ii 


. 

5 
r 


Bnr. 


1  047 

l  050 
1054 
1058 
1-062 
1-067 
1-073 
l  078 
1-085 

1  09 ; 

0  994  1-099 


U-997 
0996 
•  0  996 
0  996 

0-995 
0-995 


1 


0-994 
0  99  4 
0-993 
0  993 
4.,j  0-992 
0-991 
0-991 
0-990 
0-989 
0-987 


■ 

; 


9:t 
IM 
litt 

m 

MC 


0985 
0-983 
0-981 
0979 
0-976 
0973 


1-099 
1105 
1112 
1119 
1-127 
'136 
1146 
1-156 
1  167 
1178 
1-188 
1  199 
1-209 
1-219 
1  228 
1  237 


/<  >  /)'  -+-  /.'■'  /■ 


+30  1  -  306 
-1-35  ,-376 


r;  Vrrft  P.  A.  HANSS*,  Bettimmuog  der  Sonnenparall&xe  durch  Venusvorüh«rgSnge  vor  d« 
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Beispiel.  1877  April  26  Strassburg  (alte  Sternwarte).  Refractor  von  4}"  Otfi- 
nung.  Vergr.  40.  Radien  des  Ringes  ra  =  1208"52  r,  =  !027"-53  R  =  1 1 18 " -CrJ. 
Chronometer  Kessels  (Stemzeit)  3-  49'-5.    Beob.  KCstner. 

Komet  II  1877  südlich  von  «7-  (22*  42«  50*     48°  55'  8). 

Stern 

17*  25"  20- 1 5      25- 41' 3 
28  58  9 


Komet 

17*  23-44-0     24-  11' 5 
26   490  2 


südlich 


31 
35 

39 
42 

47 

50 


385 
14-35 

55 
34  9 

278 
4875 


32 
34 

39 
42 

47 

50 


20-6 

25 
50-75 

29-5 
100 

54-2 
22-5 


28   38  1 


33 
36 

41 
44 

49 

52 


48*15 

50-65 

1225 
10*9 

9-7 
45-4 


34 

36 

41 
43 

49 

52 


1515 
238 

40-15 
43-3 

31-7 
23-7 


nördlich 


südlich 


Die  je  zwei  unter  einander  stehenden  Zahlen  sind  die  beobachteten  Momente 
des  Ein-  und  Austrittes  an  demselben,  dem  äusseren  bezw.  inneren  Kren 
Hieraus  ergeben  sich  bis  auf  die  erst  nachher  zu  berechnenden  Columnen: 


KV  +  V) 

a  1  Mittel 

17*  25-  16"50  16'  05  16'  27 

33  26-42  26-62  26  52 

40  50-20  49-75  49  97 

49     8-27  8  35     8  31 


i  (»1  +  »,) 


a 

27-  9'52 
35  19-40 
42  41-57 
50  57-55 


9"70 
1947 
41  72 


Mittel 
9"61 

19-43 

4164 


57-70  57  62 


17  37 


<f  —  •  Corr.  £  E.  B. 
1-  53'34    —  0"73 

52  91     -r-0  54 

51  67     +0  59 

49-31     -0  64 


Refr. 


1027 

a'  -  « 
-  1-  54'  07 

5237 

51  08 

4995 

1  61*4(38 

0006 


Red.  aaf  d.  Mittel  d.  TL    Abw.  v.  Mittel 


1-  52" 39 
51-84 
5160 
51-64 
51  87 


—  O'  52 
+  0  03 
+  0-27 
+  023 


1-32-50 
1  47-92 
1  44  70 
1  40-47 

Mittel  d. 


'  4"65 
2412 
20-25 
1415 


f  *(..-..)  t    A^Y)  *(^)  a(^)  a(-f 

1-49*  37  l-28'  40  78"52  13'  97  98' 89  10*.  49 

1  31  25  1    4-33  96  02  11  90  77  79  13  46 

1  29-32  1     1-58  92  47  12  22  7545  13*7 

1  47-85  1  26  00  87  31  13  16  96  92  lOCU. 


Berechnung  der  Hülfsgrossen. 


Uhrz.  • 
St.  Zt. 


17*  39- 
—  3 

17  35 
22  42 

18  52 


2' 
50 
12 
50 
22 


48°  52  -5 
■+-  48  55  -8 


log  cos  t 
log  cos  <f 
log  sin  t 


9  3551 
98206 
9-9885. 


283°    5' 5 


log COS f  cos  t 
log  sin  ff  . 
log  cos  N  . 
N  .    .  . 


9  1757 
9-8750 
99915 
11°  18'1 
48  54  1 
60  12-2 


logcos{N+l9)  9-6363 

log  cos  h9     .    .  9'8^ 

log  lang  i9  .    .  0  0593 

log  sin  1"    .    .  4-6*5* 

log/anfi^ml"  4  744? 

logt  ....  0*30 1C> 


log  sin  n     .  . 
log  cos  n     .  . 
log  cotang  n 
log  sin  (iV-r-  e0) 


9b835 
9  8091. 
9-9i56. 

9938i 


log  COS  f 


9S250 
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G-5666 
22923. 


48°  25' 


8-8589. 
8  9290. 
78879 


/fjf  2  ro/«™^  *  .  0-2266« 
.    cos{N+l0)  98785 


log 


cotang  n 
sin  (JV-h  8 


cos 


log  15 


0 1051, 
11761 


1  + 


iogx 


logf 


0) 

cotang*  n 


i/*>(AM0) 


9-9871, 
99742 
0-2883 

•  64436 
67319 

.  9-6378 
-  0  00023 
9-8770 


) 


AT/  *-  B. 

^3610 
iog  st.  B_ 
A  a' 

*/5R  .  .  . 
^/(l  —  Aa) 

•  • 

-V  15  .    .  . 


Bew.  d.  < 
.  0-9289 
.  3-5575 
.  25034 
.  7-3714 
.  96378 

-  0  00102 

-  0  00023 
.  1-17(309 


logsin*(N+\) 
8'  49  +  5'  18"-7 

log  cos  *  9  81755 

log  15/   1  17586 

log  15/(1  —  Aa)  .    .    .    1  1 7484 
log  cosV   .    .    .    .    .    .  9JU803 

"Ay  1$/(1  -  .  0-99287 

logR   304845 

log  15/ cos  l   0-99341 

8-9459  ' 
1-9862 


/^15»(l  -  l*')*cos*V  . 


Berechnung  der  Abstände,  der  Declinationsdifferenz  und  der  Verbesserung 
Reetaacensionsdiffereni:  für  eigene  Bewegung. 


f  A  —  As')«*j&' 


l°gi 


7-94442 


log 
logR 


1-89498 
1-98236 
1  96600 
1-94106 
cos  A'  cos  B 
3  04845  log 


9-85581 
972595 
9-76196 
9  80338 


7T4442 

1- 14520 
1  07555 
1  08707 
111926 

 A*' 

\b\\-£*Ycosn 


log  cos  Ä    log  cos  B 


9-85912 
9-72835 
9-76448 
9-80631 

log  d' 


9-99669 
999760 
9-99748 
9-99707 


6-9597 


290426,, 
2-77440 
2-81041 
2-85183* 


1 5/  ms  4 


^^(^T^)   /<^^(^L2_T  )  h*cosA     log  cos  B 


7-94496 


7-94496 


/'S 

-I02M-16 
84 

-446*7 
—710-93 


1-99515 
1  89092 
1  87766 
1  98641 
d. 

— 546"54 
+808  46 
+  859  07 
-579  27 


1-02078 
11 2905 
114208 
1  03862 


9-69103 
986229 
987340 
9-71646 


d'+d  iog(d'+d)  log{d'-d) 


-1349" 
+  1403 
+  1475 
-1290 


3*  1300« 
31470 

3-1688 

3  110c» 


2-4082« 
2-3304. 
22625, 
2- 1206. 


log  cos  A  cos  B 
logR    3  04845 
999814  9-68917 
999692  9-85921 
999674  9-87014 
9  99797  9-71443 
log[(d'+d)(d'-d)) 
4439 
382 
5'4784« 
54313« 
5-2312 


iang\sin\"  £4 
g        2  5-5 
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d'  —  d 

—  255"62 

—  213  62 

—  182  -80 

—  131  66 


Corr.  f. 
KrUromung 
d.  Par. 

-+-  0"  96 

—  0  84 

—  0  75 
-+-  0  47 


8'-  l 

—  254"66 

—  214  46 

—  183  55 

—  131  19 
Mittel  —  195  96 

Refr.  —    0  07 


Red.  a.  d. 

Mittel 
d.  Zeiten 

—  191"  45 

—  194  65 

—  203  00 

—  194  -75 
s  —  193  10 
n  -  198  82 


Red.  a. 

—  194"31 

—  191  79 

—  200  14 

—  197  61 

—  195  96 


Abw. 
v  Mittel 

■+■  1"65 
H-4  17 

-  4  18 

—  1  65 


n  —  s—    5  72. 

Nach  dem  Zonen- Catalog  der  Astronomischen  Gesellschaft  (Abtheilung  Bonn) 
ist  die  Position  des  Vergleichsternes: 

Verwandlung  d.  Uhrzeit 
in  mittlere  Ortnett 
17*  37-  HM  3 

—  3  495 

Sternzeit 


M.  Aeq.  1875  0  22*  42-  45'  57  -+-48°  55'  24"1 

Praec.  18770-18750  +  5  13    -+■  37^_ 

22  42    50  70    +48"  56    2  0 

Red.  a.  d.  sch.  Ort  —0  56  —  116 

Scheinb.  Ort  • 


17  33  20-8 
St.Zt.i.m.M.  2  18    16  5 


22  42 
-1 


50-  14     -t-48  55  50-4  15  15     4  3 

51-  86  -  3  16  0   Red.  a.  m.  Zt.     -  2    29  9 
Hiernach  ist  der  Ort  des  Kometen 

1877  April  26    15*  12-34*4  M.  Zt.  Strassburg  22*  40-  58*28  +  48°  52*  34"  4. 


Es  können  Fälle  eintreten,  in  denen  die  Beobachtung  des  Verschwindens 
und  Wiedererscheinens  eines  Objectes  am  Rande  des  Ringmikrometers  wegen 
seiner  Form  und  Lichtvertheilung  schwierig  und  unsicher  wird.  Es  wird  dies 
allemal  da  stattfinden,  wo  es  sich  um  Objecte  von  grösserer  Ausbreitung  und 

ohne  merkliche  Lichtconcentration  handelt.  Zahlreiche 
Fälle  dieser  Art  findet  man  unter  den  Kometen  und 
unter  den  Nebelflecken.  Man  ist  dann  meistens  darauf 
angewiesen,  die  Messung  aut  die  scheinbare  Mitte  oder 
besser  auf  den  scheinbaren  Schwerpunkt  zu  beziehen, 
begegnet  aber  bei  Benutzung  des  gewöhnlichen  Ring- 
mikrometers der  Schwierigkeit,  dass  in  Folge  der  Un- 
sichtbarkeit  des  hinter  dem  Ringe  liegenden  Theiles 
die  Lage  jenes  Punktes  gerade  in  den  entscheidenden 
Momenten  nur  unsicher  beurtheilt  werden  kann.  Um 
für  solche  Fälle  die  Genauigkeit  der  Messung  zu  er- 
höhen, construirte  Fraunhofer1)  das  sogen.  Lampen- 
Kreismikrometer  (Fig.  291),  eine  planparallele  Glas- 
platte, auf  der  mit  flussspathsauren  Dämpfen  feine  concentrische  Kreise  eingeätzt 
waren,  welche  durch  seitlich  auflallendes  Licht  in  derselben  Weise  wie  die  Linien 
seines  Netzmikrometers  hell  auf  dunklem  Grunde  sichtbar  gemacht  wurden.  Da, 
wie  oben  gezeigt  worden,  die  genaue  Messung  von  Declinationsdifferenzen  Rand- 
sehnen, die  Messung  der  AR.- Unterschiede  aber  Durchgänge  in  kurzem  Abstand 
vom  Mittelpunkt  verlangt,  so  wurde  eine  grössere  Anzahl  von  Kreisen  auf  der 
Platte  hergestellt,  um  durch  Beobachtung  an  verschiedenen  Kreisen  die  günstigsten 
Bedingungen  filr  beide  Coordinaten  zu  gewähren.  Bei  dem  von  Fraunhofer  fin- 
den 9-zölligen  Refractor  der  Dorpater  Sternwarte  zuerst  gelieferten  Mikrometer 


Lampon-Kreismikrometcr  von 
Fraunhofer. 

(A.  2*1.) 


')  ■  Gesammelte  Schriften. 
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6cjct  Art  waren  nicht  weniger  als  9  Kreise  gezogen,  deren  Winkeldurchmesser 
»co  17  bis  24'  8  gingen;  ein  innerster  Kreis  von  nur  15"  Durchmesser  sollte 
■:r  die  Bestimmung  der  Durchmesser  der  übrigen  Kreise  dienen.  Bei  der 
«.-h»arhsten  dem  Mikrometer  beigegebenen  Vergrösserung(73)umfasste  dasGesichts- 
»ammtliche  zehn  Kreise,  während  bei  der  stärksten  (284)  nur  drei  Kreise 
;r>rhen  wurden.  Das  Lampcn-Kreismikrometer  hat  in  der  ihm  von  Fraunhofer 
zizrbencn  Form  keine  grosse  Verbreitung  gefunden;  erst  in  neuerer  Zeit  werden 
«tederum  leuchtende  Kreise1)  für  mikrometrische  Zwecke  angewandt,  jedoch  mit 
der  icrtheilhaften  Abänderung,  dass  die  Zahl  der  auf  derselben  Platte  befind- 
<hen  Kreise  eine  sehr  viel  beschränktere  ist.  Die  Kreise  werden  mit  Diamant 
i-f  dünnem  Glas,  wie  es  zu  Deckgläschen  für  mikroskopische  Präparate  benutzt 
vtrd.  eingeritzt,  und  nach  einer  von  Abbe  angegebenen  sinnreichen  Methode, 
xii  welche  an  einer  anderen  Stelle  noch  näher  eingegangen  wird,  sichtbar  ge- 


l'm  bei  der  Auswahl  der  Anhaltsteme,  an  welche  ein  unbekanntes  Object 
mrescMossen  werden  soll,  weniger  beschränkt  zu  sein  und  die  Messungen  alle- 
tul  unter  den  günstigsten  Bedingungen  anstellen  zu  können,  hat  Kobold'«2)  zwei 
Rrngmikrometer  zu  einem  Positionsringmikrometer  verbunden.    Auf  einer  plan- 
for»  ieierj  Glasplatte  werden  zwei  Stahlringe  von  nahe  gleichen  Dimensionen 
neben  einander  und   in  einem  gegenseitigen  Abstand,    welche  der  grössten 
ra  messenden  Declinationsdifferenz  entspricht,  befestigt;  die  Platte  wird,  wie 
robnbeh.  vor  die  Feldlinse  des  Mikrometeroculars  gesetzt  und  dieses  in  einen 
des  Fernrohres  sitzenden  Positionskreis  (s.  d.  beim  Positions- 
r)  eingeschraubt,  welcher  eine  auf  ganze  oder  halbe  Minuten  ablesbare 
um  die  Fernrohrachse  gestattet.    Stellt  man  nun  das  Mikrometer  durch 
so,  dass  die  Projection  der  Verbindungslinie  der  Mittelpunkte  der 
Rtnge  auf  den  Dedinationskreis  nahe  gleich  der  Declinationsdifferenz  der 
Objecte  ist,  und  beobachtet  die  Durchgänge  einmal  nahe  de»  Mitte  der 
und  dann  in  der  Nähe  der  oberen  oder  unteren  Ränder,  so  erhält  man 
aas  jenen  in  Verbindung  mit  der  Entfernung  der  beiden  Mittelpunkte  und  dem 
V'aokel.  den  die  Verbindungslinie  mit  der  Richtung  der  täglichen  Bewegung 
w«c±t,  die  Rectascensions-,  aus  diesen  die  Declinationsdifferenz,  beide  Coordi- 
also  in  der  vorteilhaftesten  Weise.    Den  Nullpunkt  des  Positionskreises, 
c  t  6e  Ablesung,  für  welche  die  Verbindungslinie  der  beiden  Mittelpunkte  mit 
±*r  Richtung  der  täglichen  Bewegung  zusammenfällt,  ermittelt  man  einfach  und 
dadurch,  dass  man  den  Vergleichstern  so  durch  das  Gesichtsfeld  laufen 
dass  er  in  beiden  Ringen  in  möglichst  grosser  und  gleicher  Entfernung 
Mittelpunkt  durchgeht.    Ergiebt  dann  die  Reduction  den  Abstand  in  dem 
Ringe  dl%  in  dem  zweiten  d%  und  ist  g  der  Abstand  der  Kreismittelpunkte, 

t   las  man  zu  der  Kreisablesung  noch  A/  =  arc  sin***  r  *x  hinzuzufügen,  um 

Ndlpunkt  zu  erhalten.    Es  ist  hierbei  vorausgesetzt,  dass  die  Kreisablesung 
Sinne  der  Positionswinkcl  (s.  d.)  entsprechend  fortschreitet.    Ist  der  Null- 
f%  bekannt,  so  findet  man  die  gesuchten  Unterschiede  aus  den  Gleichungen 

«'  —  a  =  8'  —  d  —  g  cos  (p  —  p0)  sec  «0 
  »'  -  —  ä  ■¥  gsin{p  -  pQ) 

O.  Kporr,  Beobachtungen  von  Kometen  und  kleinen  Planeten  auf  der  Grossherzog- 
*rra**rte  tu  Jena  im  Jahre  1893.  Astr.  Nachr.  Bd.  134. 
•  H.  Koaoui.  <U»  Positioosrtngrnikrometer.    Cupkrnicus,  Vol.  I. 
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worin  6'  und  B  die  Zeiten  der  Durchgänge  durch  die  Meridiane  der  Mittelpunkte 
der  Ringe,  d  und  d  die  Abstände  der  Sehnen  von  diesen  Mittelpunkten  be- 
zeichnen, und  für  p  —  pQ  der  Winkel  genommen  werden  muss,  den  die  Richtung 
von  dem  Ring,  an  welchem  das  Object  o'«'  beobachtet  wird,  nach  dem  zweiten 
Ring  mit  der  West-Ostrichtung  einschliesst.  Der  Abstand  g  kann,  den  obigen 
Gleichungen  gemäss,  aus  den  Coordinatenunterschieden  bekannter  Sterne  leicht 
ermittelt  werden,  während  zur  Bestimmung  der  Radien  der  beiden  Ringe  die 
früher  gegebenen  Methoden  dienen. 


Das  von  Boguslawski  l)  im  Jahre  1845  unter  diesem  Namen  angegebene 
Mikrometer  zeichnet  sich  vor  allen  bis  dahin  benutzten  Formen  durch  die  denkbar 
grösste  Einfachheit  aus  und  besteht  in  einem  blossen  Faden  oder  einer  gerad- 
linigen Lamelle,  welche  in  der  Hauptbrennebene  des  Objectivs  und  möglichst 
nahe  der  optischen  Achse  befestigt  ist  und  durch  Drehung  in  beliebig  ver- 
schiedene Lagen  zum  Declinationskreis  gebracht  werden  kann.  Die  Theone 
und  der  Gebrauch  dieses  Mikrometers  ist  leicht  zu  übersehen.  Beobachtet  man 
die  Zeiten,  wann  bei  ruhendem  Fernrohr  und  irgend  einer  Lage  des  Fadens 
das  bekannte  und  das  zu  bestimmende  Object  den  Faden  kreuzen,  so  gewinnt 
man  eine  Relation  zwischen  den  Coordinatendifferenzcn,  dem  Winkel,  den  der 
Faden  mit  dem  Declinationskreis  einschliesst  und  gegebenen  Grössen.  Da  ein 
Positionskreis  zur  directen  Bestimmung  des  Winkels  nicht  vorausgesetzt  wird,  *o 
wird  der  letztere  eliminirt,  indem  bei  demselben  Stand  des  Femrohrs  und  derselben 
Lage  des  Fadens  noch  der  Durchgang  eines  zweiten  bekannten  Sterns  beob- 
achtet wird.  Die  durch  Elimination  des  Winkels  gewonnene  Gleichung  enthalt 
nunmehr  ausser  bekannten  Grössen  nur  noch  die  Unterschiede  der  beiden  Coor- 
dinaten  der  drei  Sterne.  Wiederholt  man  daher  dieselbe  Beobachtung,  aber  jetzt 
in  einer  anderen  Lage  des  Fadens,  so  erhält  man  eine  zweite  Gleichung,  aus  der 
in  Verbindung  mit  der  ersteren  die  Unbekannten  sich  bestimmen  lassen.  Seien 
a,,  8,  und  a, ,  die  Coordinaten  der  bekannten  Sterne,  A,  D  die  Coordinaten  des 
zu  bestimmenden  Stcms,  t,  der  Winkel,  den  der  Faden  mit  dem  Declinations- 
kreis in  der  I.  Lage  einschliesst,  e,  der  entsprechende  Winkel  in  der  II.  Lage, 
öj,  dj,  8  die  Momente  in  Sternzeit,  zu  welchen  die  drei  Objecte  den  Faden  in 
Lage  I  passiren,  öj'  und  8'  die  Momente  für  Lage  II,  so  hat  man,  wie 
leicht  zu  ersehen 


Differenzen-Mikrometer. 


in  Lage  I  A 


6  -  0,  + 


woraus  nach  Elimination  von  tangtx  \ 


wo  der  Factor 


A  _  0l  =  0  -  d,      [et,  -      -  (d,  -  0,)]  £  •/ 


Memoirt  of  the  Royal  Astronomical  Society  vol  XV. 
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mcni  nur    wenig    von  der  Einheit  verschieden  sein  wird  und  ein  genäherter 
Werth  »on  D  zu  seiner  Berechnung  ausreicht. 
Lage  II  giebt  analog: 

A  _      _  0«  _  K  +  («f  _a,- (»,'  -  8/)]  •/ 
in  Verbindung  mit  der  vorhergehenden  Gleichung: 


:cer  auch 


in  leicht  erkennt,  wird  die  Bestimmung  ceteris  paribus  am  genauesten 
in  man  beide  Coordinaten  trennt  und  für  die  Rectascension  den  Faden 
<Jer  d>e  Lamelle  nahe  in  den  Declinationskreis  stellt,  für  die  Declination  da- 
rbten ihm  eine  möglichst  geringe  Neigung  gegen  die  Richtung  der  täglichen 
bewcpurg.  l»ei  der  einen  Hälfte  der  Durchgänge  nach  der  einen,  bei  der  zweiten 
r.ach  der  anderen  Seite  giebt.  Dabei  empfiehlt  es  sich,  wie  kaum  bemerkt  zu 
»ftden  braucht,  die  beiden  Vergleichsterne  in  nahe  symmetrischer  Lage  zu  dem 
ri  bestimmenden  Objtct  auszuwählen.  Hat  letzteres  eine  eigene  Bewegung,  so 
ii-n  man  derselben  d.idurch  Rechnung  tragen,  dass  man  alle  beobachteten  An- 
*r*.te  de*  bewegten  Objectes  auf  ein  und  dieselbe  Epoche  0O  reducirt,  wofür  in 
läge  I    uwi  entspreclend  in  Lage  II)  der  Ausdruck  dient: 

A«  -  (8  -  *0)  (lA  -  [«,  -  «,  _  (»,  -  0,)])  , 

n  tf  chem  ±A  und  \D  die  in  Zeit  bezw.  Bogensecunden  ausgedrückten  Be- 
»ej-wpen  sind,  bezogen  auf  die  bei  (ß  —  ö0)  gewählte  Kinheit. 

Da  die  (MsbeMimmung  mittels  dieses  Mikrometers  lediglich  ein  Inter- 
nat onsverfal  ren  i-t,  so  kann  von  einer  Berücksichtigung  der  Refraction  ganz 
i^r*«Krn  werden,  zumal  wenn  man  die  Messungen  in  Bezug  auf  die  Stellungen 
i«  Kadens  symmetrisch  anordnet. 

rVmcrkenswerth  ist  noch,  da  s  das  Mikrometer  auch  an  einem  Fernrohr 
=  n  vertikaler  Aufstellung  benutzt  werden  kann.  Wahrend  aber  in  diesem  Fall 
'  t  I^rchpange  der  drei  Sterne  bei  unverändertem  Stand  des  Fernrohrs  beob- 
»ehrt  Verden  müssen,  kann  man  und  wird  man  sogar  mit  Vortheil  bei  einem 
^4fi..a*-j»ch  montirten  Instrument  die  Vergleichungen  des  ersten  und  zweiten 
ond  diejenigen  des  zweiten  und  dritten  getrennt  ausführen. 


die  Lamelle  unter  46°. 
rvM  vorhergehend  beschriebene  Verfahren  wird  sehr  vereinfacht,   wenn  das 
—  |4ral  akt2sch   aufgestellte  —  Fernrohr  mit  einem  Positionskreis  versehen  ist, 
die  Grösse  des  Vinkels  t  unmittelbar  abgelesen  werden  kann.  In 
FiUe  genügt  ein  Vergleichstern,  und  die  beiden  Gleichungen  zur  Be- 
da Ortes  des  unbekannten  Objectes  lauten: 

«'  —  a 

a  —  a  «=  ö'  —     +  -TT  7-  tang  t 

i'  —  8 
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a, _ a  =  (Q'-^/^^-^,'-»,)/^«  8,_8=  i5^8o[y-e-(d1>-0,r 

tangiA— fangt  fang  tx  —  fang  t 

Man  leitet  hieraus  sogleich  ab,  dass  beide  Coordinaten  mit  derselben  Ge- 
nauigkeit —  soweit  es  sich  um  die  reinen  Beobachtungsfehler  in  den  Antritten 
handelt  —  bestimmt  werden,  wenn  man  tx  —  —  c  =  45°  macht,  in  welchem 
Falle  die  letzten  Gleichungen  die  sehr  einfache  Form  annehmen: 

a  —  a  =  ~  1       6*'  —  6"  «  \o  cos  8„  

Allerdings  ist  mit  diesem  Werth,  gegenüber  der  durch  Trennung  der  beiden 
Coordinaten  zu  erreichenden  günstigsten  Bestimmung,  ein  Genauigkeitsverlust 
verbunden,  dessen  Betrag  sich  aus  den  folgenden  Ausdrücken  des  wahrschein- 
lichen oder  mittleren  Fehlers,  unter  Annahme  einer  symmetrischen  Stellung  der 
Lamelle,  d.  h.  für  c,  «=  360  —  s  entnehmen  lässt: 

r»  [cos  *(a'  -  a)1  =  -t-  b*  cos*  3        r>  (6"  -  5)  =  -ß^-  -h  b* cos*  6  cotang*  i 

und  für  e  =  ±  45°  r*[cos  &(<*'  —  «)]  =  r*(?  —  «)  =  2a*  H-  *8  cos*h,  sodass 
z.  B.  in  AR.  eine  Zunahme  von  r*  um  den  vollen  Betrag  von  a*  ein- 
treten kann.  Indessen  wird  praktisch  der  Unterschied  in  der  Genauigkeit  wegen 
der  Nichtberücksichtigung  der  anderweitigen  Fehlerquellen  kleiner  sein,  als  ans 
jenen  theoretischen  Ausdrücken  hervorgeht,  und  es  gebührt  daher  dieser  von 
H.  C.  Vogel  i)  empfohlenen  Methode  sowohl  wegen  des  nahe  gleichen  Gewichtes 
beider  Coordinaten,  als  der  einfachen  Rechnung,  auf  die  sie  führt,  entschieden 
der  Vorzug. 

Die  obigen  Gleichungen  reichen  fast  in  allen  Fällen  der  Praxis  aus;  e> 
mag  indessen  nicht  unerwähnt  bleiben,  dass  bei  grosser  Declinationsdifferenz  und 
zugleich  hoher  Declination  die  Declinationsgleichung  ein  übrigens  leicht  zu  be- 
rücksichtigendes Zusatzglied  erhält.  Bezeichnen  T  und  D  Stundenwinkel 
und  Declination  des  Drehungsmittelpunktes  des  Kreises,  welcher  mit  einem 
Punkt  der  Lamelle  zusammenfallend  angenommen  werden  kann,  so  giebt  der 
Antritt  des  einen  Objectes  eine  Gleichung  von  der  Form 

,  5  (.  -  9  +  T)  =  0  -  D)  ,ang  .  «<  ,  H-         D^ünDW*  _ 

welche  von  der  analogen  Gleichung  für  den  zweiten  Stern  subtrahirt  zu  der 
Relation  führt 

a'  _  a  =  »'  _  0  .+.  ^  [($'  _  D)icc  6"  -  (5  -  D)scco]  fangt 

Setzt  man  hierin  D  =  80  =  - — ~ —  ,  was  darauf  hinauskommt,  dass  die  beiden 

Sterne  in  Declination  symmetrisch  zum  Mittelpunkt  der  Lamelle  und  auch  de« 
Gesichtsfeldes  eingestellt  werden,  so  werden  die  beiden  Gleichungen  tut 
«,  =  -«=  45° 


15  cos  80       15  cos  6*0 
„•      „  _  ft  •      a         (6  ~  *)  T 

*  -  « =  »i  -  bi  +  TKT^nr  + 


\bcosi0  ^  15<w80' 
wo 


i)  Siehe  Publicationen  des   A*trophy*ilcalischcn   Observatoriums  »u  Potsdam,    Bd.  VTII 
T.  Kkjjif,  Beobachtungen  Ton  Nebelflecken  und  Sternhaufen. 
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a'  —  a  =  —  ™  1    wie  oben, 

dacejjen 

r-«-»^«.r-t-<>',->')-> 

Für  8'  —  8  =  10'  erreicht  7  folgende  Werthe:  bei  80  =  70°  0"  03,  80  =  75° 
0"-04,  8#      80°  0"  08,  so  dass  es  innerhalb  dieser  Grenzen  noch  vernachlässigt 


Berücksichtigung  der  Eigenbewegung. 

Hat  das  zu  bestimmende  Object  eine  eigene  Bewegung,  so  erhalten  die  nach 
den  obigen  Ausdrücken  berechneten  Unterschiede  die  Incremente 

• .  ,      s     A«'  8,'-»' 

A(8*  -  8)  =  15Aot'  <rw  80  , 

»o  i«'  (in  Zeit-)  und  IV  (in  Bogensecunden)  die  Aenderungen  der  Eigen- 
bevegung  in  der  dem  Factor  -~  zu  Grunde  liegenden  Zeiteinheit  sind  und 

Q  '  1  8' 

die  hiemach  verbesserten  Coordinaten  tür  das  Mittel  der  Zeiten:  — — gelten. 


Einfluss  der  Refraction. 

Die  Einwirkung  der  Refraction  ist  eine  verschiedene,  je  nachdem  die 
Lamelle  mit  der  scheinbaren,  d.  h.  der  durch  die  Strahlenbrechung  afficirten 
Richtung  der  täglichen  Bewegung,  oder  mit  der  wahren  Richtung  derselben  den 
Wmkel  von  ±.  45°  einschliesst.  Indem  wir  in  dieser  Hinsicht  auf  den  bezüg- 
:«h«i  Abschnitt  beim  Positionsmikrometer  verweisen,  setzen  wir  hier  zunächst 
▼oracs,  dass  die  Lamelle  oder  der  Faden  nach  dem  wahren  Parallel  orientirt 
d  h  gegen  den  durch  das  Drehungscentrura  gehenden  Declinationskreis  um 
x  45'  geneigt  sei. 

Send  wiederum       8',  o,  8,  die  wahren,  *»  -+-  ^ ,  8'  +  q \  «  +  £  ,  8  +  q 

dse  mit  Strahlenbrechung  behafteten  Oerter,  so  ergeben  die  Beobachtungen  un> 
ajöielbar  die  beiden  folgenden  Gleichungen: 

*' *  B "    - £)  " »'-  8 "  Ar*  +  /-  («  +  f» '«  («.+  i-»8«  1 

^-(•+^)-».'-».+A[»'+».'-(«+f.)l'«(«.+  ?-,:f21)-  Lage,L 

An  die  ohne  Rücksicht  auf  Strahlenbrechung  berechneten  Werthe  ot'  —  at 
oad  I'  —  8  hat  man  folglich  die  Verbesserungen  anzubringen: 

-  «)  -  -  ^  (/  -  p  +  px>  -  px)  -  -1^     _  ,  _  (gx*  -  qx))  sec  80 
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A(«'  -  «)  i  [/  -  f  -  (p,'  -  f,))  cos  t,  -  i     -  q  +  ?l'  -  ?,) 

Hier  sind  /  und  q  die  jedesmaligen  Refractionen  im  Augenblicke  des 
Antrittes  des  Objectes  an  die  Lamelle,  mithin  Functionen  der  Declination  und 
des  Stundenwinkels,  so  dass  man  setzen  kann: 

und  ebenso  für  die  zweite  Lage.    Berücksichtigt  man  nun,  dass  bei 

Lage  I     /'  —/=(«'  —  8)  sec  8 
Lage  II    /,'-/,  — -(a'-«)x«« 

so  erhält  man  leicht 

,  |  cotang  ncos(N+2  6  u)  cotang*  n   sin  N        \  _ 

^    /_    x\x7«»(/V  +  80)r*x»30  ~ji/i»(^-r-80)tw80     f/»(A^-80y«»atf C  J 

<,'_  *  =  _  J         1  cotang  n  cos  N  \  _ 

9     '        x\x/«>(AM-80)     sin*(jf+i'0)ros&0f V  J 

.  \cctangn^cos{Nx  -+2  80)  cotang*  nx   ^''Yj  W-5 

„  '    „  _    J_J_      .    cotang  nxcosNx  \ 

wo  die  Grössen  n  und  A7  in  jeder  Lage  mit  den  mittleren  Stundenwinkeln  zu 
berechnen  sind.    Hiermit  ergiebt  sich  nach  einigen  Reductionen: 

a  /  •  /  cotang  n  cotang  n ,    \         .        .    8'  —  8 

A(a  —  a)  =  -  x  I  .  .  -+-  -.  T  W »       L  v  I  tätigt«  stdu     .  l 

x  (cos  Ncos(N+  80)      cos  Nxcos(Ny  -r-80)\  y  —  8 

+  2  ^^/HÄ^"*^)"  sir,*{Nx  -r-S0)    J  15 

x  /   cotang"1  n  cotang*  nx   \  o'  —  8 

~  2  \x^»(Ä^T«o")  ~"  ^~(jVi  +  *o))  "    °  ^ 

x  5'  —  8 

—  7)  (cotang  (X-h  80)  -  cotang  (Nx  +  &0))  fang  *0  sec  l0  1& 

a  , *>      .  _  *  /«x(Ar+8oywAr  w(iVlH-80)w^1\ 

x  /   cotang a «  cotang' nx  \ 

"2  Vx'/VCA/-^)  +  xm^A',  +«0)J  ^  °J 

—  ~  (cotang  {N+hti)+cotang(Nx  +  80))  tangl0(l'—  8) 

\stn[A  +  l0)      x//nA, -t-80)^      *  ov 

Man  wird  selten  genöthigt  sein,  diese  vollständigen  und  weitläufigen  Aus- 
drücke anzuwenden;  ist  die  Zenitdistanz  nicht  sehr  gross  und  die  Zwischenzeit 
zwischen  den  beiden  Lagen  nicht  gar  zu  beträchtlich,  so  lassen  sich  dieselben 
bedeutend  vereinfachen;  aber  auch  bei  grösseren  Zwischenzeiten  wird  man  mit 
den  nachfolgenden  genäherten  Ausdrücken  auskommen,  wenn  man  die  Beob- 
achtungen auf  beide  Lagen  symmetrisch  vertheilt,  also  z.  B.  in  der  Reihenfolge 
I  II  II  1  beobachtet.    Unter  diesen  Voraussetzungen  werden  in  dem  Ausdruck 
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fer  X*  —  «)  die  drei  letzten  Glieder,  in  demjenigen  für  A(&'  —  *)  das  letzte 
Glied  ubergangen  werden  dürfen  und  man  wird  einfach  setzen  können: 

Der  letzte  Ausdruck  setzt  voraus,  dass  bei  der  Berechnung  von  (8'  —  h)  für  S0 
das  Mittel  der  wahren  Declinationen  genommen  ist;  wendet  man  dagegen  die 
vchesnbaren  mit  Strahlenbrechung  behafteten  Declinationen  an,  so  fällt,  wie 
au»  der  obigen  Entwicklung  leicht  ersichtlich  ist,  das  Glied  cotang(U '-+■  *0)Ai«^80 
t$,  ond  es  wird  in  diesem  Falle 

Ist  die  Lamelle  nach  dem  scheinbaren  Parallel  orientirt,  so  kann  man 
Oescn  Fall  auf  den  vorigen  zurückführen,  indem  man  in  den  ursprünglichen 
üjTicriiiQgen  an  Stelle  von  c  und  «,  —  45°  ■+■  bP  und  ■+-  45°+  &P  einführt,  wo 
\f  die  Abweichung  des  scheinbaren  Parallels  vom  wahren,  gezählt  von  Ost 
durch  Süd,  bezeichnet.  Die  ursprünglichen  Gleichungen  würden  also,  mit  Rück« 
«cht  auf  die  Kleinheit  von  &P,  lauten: 

B'_aÄd'_d_£l=-9f,,ri0(l  -  UP) 

worao»  hervorgeht,  dass  der  in  gewöhnlicher  Weise  berechnete  und  von  Strahlen- 
brechung beireite  AR.-Unterschied  noch  die  Correction  erhält: 

A(a'  -  a)  =  ^  sec  h^P$  -  «). 

„  „     x  cotane  n  cos  N 
Setzt  man  hierin  den  Werth1)  1P=  -  „  — r  ein  und  vereinigt  man 

'  ««"(iV-h  l)cosh 

dieses  Glied  mit  den  übrigen  bei  Orientirung  nach  dem  wahren  Parallel  ge- 

rnadesen  Gliedern,  so  wird  jetzt  die  Gesa  m m t correction : 

4(a.  _       _  «'  ^yq^tk)  (S.  _ 

v         '       15  sm*(lv  -+-  l0)  cos  80  v 

=x  Correction  der  Deklination  ist  in  beiden  Fällen  die  gleiche. 

Das  Mikrometer  unter  45°  wird,  ebenso  wie  die  hier  beschriebenen  Netz- 
iad  Kreismikrometcr,  vorzugsweise  da  mit  Vortheil  angewandt,  wo  es  sich  um 
3t  Ortsbestimmung  schwacher  Objecte,  wie  kleiner  Planeten,  Kometen,  Nebel- 
iecken  handelt,  weiche  eine  künstliche  Beleuchtung  des  Gesichtsfeldes  nicht  er- 
Tafca.  Die  Lamelle  muss  daher,  gleichwie  der  Ring  des  Kreismikrometers, 
^emehead  breit  sein,  damit  sie  sich  von  dem  dunklen  Himmelsgrund  deutlich 
»bfcebt  und  zugleich  die  beiden  Beobachtungsmomente,  das  Verschwinden  oder 
tts  Eintritt  und  das  Wiedererscheinen  oder  der  Austritt  nicht  zu  rasch  auf  ein- 
«det  folgen.    Sind  die  Objecte  oder  eines  derselben  sehr  schwach,  so  em- 


SecW  den  AUchnitt  Positiontmikromcter. 
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pfiehlt  es  sich  nach  den  Erfahrungen  des  Verf.,  statt  einer  einfachen  Lamelle 
eine  Doppellamelle  oder  ein  Paar  von  Mctalldrähten  anzuwenden,  die  einen  der 
Helligkeit  und  insbesondere  dem  Aussehen  des  Objectes  angepassten  gegen- 
seitigen Abstand  haben,  und  die  Durchgangszeiten  durch  die  (ideale)  Mittellinie 
zu  beobachten.  Es  lässt  sich  leicht  eine  Einrichtung  treffen,  durch  welche  der 
Abstand  der  beiden  Lamellen  innerhalb  gewisser  Grenzen  variirt  werden  kann, 
während  die  Mittellinie  in  oder  in  der  Nähe  der  optischen  Achse  verbleibt. 

Um  dem  Mikrometer  seine  richtige  Lage  zu  geben,  lässt  man  einen  Stern 
der  Kante  der  Lamelle  entlang  laufen  und  ändert  ihre  Richtung  so  lange,  bis 
sie  genau  parallel  dem  Wege  des  Sterns  oder,  bei  grösseren  Abständen  vom 
Aequator,  bis  das  Sternbildchen  in  gleichen  Abständen  von  der  Mitte  von  der 
Kante  halbirt  wird.  (Vergleiche  hierüber  die  »Bestimmung  des  Parallelst  im 
Kapitel:  Messungen  mit  dem  Fadenmikrometer.)  Macht  man  diese  Bestimmung 
in  der  Nähe  des  Meridians,  so  erhält  man,  weil  dort  der  scheinbare  Parallel 
mit  dem  wahren  zusammenfällt,  die  Richtung  des  wahren  Parallels,  welche  auch 
für  jede  andere  Lage  des  Fernrohrs  gültig  bleibt,  wenn  die  Fehler  des  Instru- 
ments und  seiner  Aufstellung  hinreichend  klein  sind;  wird  dagegen  der  Parallel 
an  dem  Orte  des  zu  bestimmenden  Objectes  ermittelt,  so  ist  er  der  scheinbare 
Parallel  und  weicht  von  dem  wahren  Parallel  um  den  Betrag  A-Pab.  Dreht 
man  hierauf  das  Mikrometer  um  ±  45°,  so  erhält  man  die  für  die  Beobachtung 
verlangte  Lage,  sei  es  in  Bezug  auf  die  wahre  oder  scheinbare  Richtung  der 
täglichen  Bewegung.  Uebrigens  empfiehlt  es  sich  bei  Anwendung  einer  Lamelle 
und  Beobachtung  sowohl  des  Ein-  als  des  Austritts,  den  Parallel  an  beiden 
Rändern  zu  bestimmen  und  das  Mittel  der  Ablesungen  am  Positionskreis  ein- 
zustellen, um  von  dem  Einfluss  eines  etwaigen  kleinen  Winkels  zwischen  den 
Kanten  der  Lamelle  unabhängig  zu  werden. 

Beispiel.  1889  April  9.  Beobachtung  des  Kometen  1889  UJ  am  grossen 
Refractor  der  Sternwarte  Strassburg.  Metallfaden  unter  45°.  Vergr.  IM  (RegistrirtJ. 
Beob.:  Becker. 

S  nördlich  von  «7—7  (5*  16-  17'  -+-  15°44'-3A:). 
Der  scheinbare  Parallel  ergab  sich  aus  dem  Vergleichstern  357°  34'7. 
LageI43°84'-7  Lage  II  312*  34' -7 


• 

• 

IV- 48™  4'-09 

48" 

•20"29 

— 0-16"20 

10*5- 16*38 

6-11**57 

—0-55-19 

48 

47-40 

49 

389 

1649 

6 

36-41 

7 

3155 

55  14 

49 

39-79 

49 

5613 

16-34 

7 

5705 

8 

5202 

5497 

50 

25  07 

50 

41*09 

1602 

9 

22- 10 

10 

17-31 

55-21 

51 

1-06 

51 

17-54 

16-48 

10 

39-97 

11 

34*71 

54*74 

51 

34-33 

51 

50-80 

16-47 

12 

25-51 

13 

20-64 

5513 

52 

915 

52 

25-71 

16*56 

13 

46-21 

14 

41-51 

55  30 

52 

51-51 

53 

800 

16-49 

15 

911 

16 

4  45 

55*34 

53 

48-21 

54 

4-31 

1610 

16 

29-36 

17 

24-73 

55*37 

54 

43-61 

54 

5995 

16*34 

17 

51-50 

18 

46-55 

5505 

55 

36-91 

55 

53-70 

16-79 

19 

31-79 

20 

27-50 

55*71 

56 

13-53 

56 

29-61 

1608 

21 

13-41 

22 

8-40 

5499 

9  52 

4-55 

Mittel 

-0  16-36 

22 

4700 

23 

42-70 

5570 

-h  5  38  7 

Mittel  10  13 

46-6 

Mittel 

-0  55  22 

Mittel 

Sternzeit     9  5743*2  Diff.  g.  L.  I  +  21  421 

Stzt.i.m. M.  1  1 1 35-8  Red.  a.  M.  Zt       -  3  6 

Diff.  8  46  7  4 

Red.a.M.Zt.—  1262. 
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hat  folglich 

8*  44-  41*  2  M.  Zt.  Str.     Lage  1^— 16*  36      8  •+-  15°  44'3 
9    6    19  7  „    „    „       Lage  II  -55  22        V-h  15  48'7 
Mittel  8  55    30-4  „    „    „       a'  —  a    —35  79        «0H-  15  46  5 
iDiff.      10   492  $(I  -  II)  -+-19-43 

10-82  log,,  1-28847 

0*1803  4f  15  M7609 

2-46456 
cosl9  9-98333 
«» —  ft  -+-280"-47. 

Hie  eigene  Bewegung  des  Kometen  in  1*  m.  Zt.  betrug  — 1**56  — 5"*6,  woraus 


15A.  —  -234       y^-  =  - 0  373 

AI  \h 

g  *15  9"5717-         ***  I5  *"  8o  9  5884„         Corr.  (a'  —  a)  —  0*  07 

*<X  ^*  »»  9  9833           Atf       —  9  2560          Corr.  (V  —  8)  —  4"-06 

1  3692,     /<yl5AaWS0  13525, 

Refraction:  St.-Zt.  10*  9«  0  875 

•        5  15  leg  cos  \  9-983 

'         4  54  cotanr  n 

\  +15  47  ^^(^+8t)  0217 

^-*-14    5  logcotang{N+\)  0-241 

A'-h»,  -+29  52  0^458 

%  xm  *  9  888  i0g  "  ,w  jo  o-858 

9-914  /^„^.^  }  0-482 

^«(Ar+8,)  9-697  * 


9-585  ^J^TW^TÄ  0*34 
*  67°-4 


Atfx  6-436 


sin*  (JV-r-80) 

G.  L.  —0  980 


^(«'- «)  2-442  ^«(V-l)  r-878 

 9*502 

A(a'  -  a)  4-  0*  03 


A(8'-8)  +0"02 
Nach  dem  CaL  A.  G.  Berlin  A  ist  der  Ort  des  Vergleichstemes 
M.  A.  1875-0  5*  14-  28*  85    +15°  43»  !9"-5 

Praec.  1889-0—1875*0  4-48"  18   4.549 

M.  A.  1889  0  5  15    17  03     -+-15  44  14  4 

Red.  a.  sch.  Ort  —0*96  —5-4 


Sch.  Ort  •  5  15    16  07     -+-15  44    9  0 

S  —  •  —35-79          -+-  4  40-47 

Corr.  f.  E.  B.  —  0*07          —       4  06 

Corr.  f.  Refr.   -+-  Q-Q3  -+-  0*02 

Hieraas  folgt  der  Ort  des  Kometen 
1&89  April  9  8*  55*  30*  4   M.  Zt  Strassburg  5*  14*  40*  24    -+-  15°  48'  45"*4. 

klein,  matt,  nach  der  Mitte  verdichtet,  wegen  hellen  Himmels- 
tu  beobachten. 

7* 
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Kreuzstabmikrometer  —  Cross-Retieule. 

I 

Anstatt  der  Lamelle  nach  einander  die  beiden  Lagen  unter  45°  zu  geben, 
kann  man  durch  Anwendung  zweier  Lamellen  oder  eines  Kreuzes  dieselben 
gleichzeitig  herstellen  und  erhält  dann  das  in  neuerer  Zeit  vielfach  benutzte 

Kreuzstabmikrometer1)  (Fig.  292).  Dasselbe 
ist  im  Grunde  nichts  anderes,  als  das  alte 
CASsrNi'sche  Netz,  an  welchem  die  zur  Orien- 
tirung  und  zur  Bestimmung  des  Fehlers  der 
Orientirung  dienenden  Fäden  weggelassen 
sind;  es  verlangt  daher  ein  parallaktisch  mon- 
tirtes  Fernrohr,  ein  Positionskreis  ist  nicht 
unumgänglich  noth wendig,  erleichtert  aber 
den  Gebrauch. 

Die  nach  dem  Vorigen  leicht  abzuleiten- 
den  Reductionsformeln   lauten,    wenn  die 
Zeiten  des  Antritts  an  die  Lamellen  in  ihrer 
Aufeinanderfolge  mit        8t,  bezw.  dt\ 
KreuMUbmikrometer.  ^  Declination  dcs  Kreuzungspunktes 

(A*m)  mit  D  bezeichnet  werden: 

V-r- V 
a  ~a  2  2 

V-  8«  ±x>  cosV^tcos*-  *S^£t(eosVsm*\*-coshsin*±T:\ 

wo  die  oberen  \  „  .  .       .  .      .  .       nördlichen  ]  _  ... 

,   .   Ä    >  Zeichen  sich  auf  einen    .....  .       )  Durchgang  beziehen  und. 

„    „  unteren  I  südlichen  I 

wie  früher 

t  =  15   8  2    1      t'  =  15   '  2  1 

gesetzt  sind. 

Es  empfiehlt  sich,  die  Sterne  symmetrisch  zum  Centrum  durchgehen  zu 
lassen,  bei  sehr  kleinen  Declinations-Differenzen  dagegen  die  Durchgänge  auf 
beide  Seiten  des  Centrums  zu  vertheilen.  Die  letzte  Gleichung  kann  dann  vor- 
theilhafter  so  geschrieben  werden: 

8'  —  8  =  ±  x'cos  8«     x  cos  8  4-      *°2""  *°  {x  -t-  t')(t  -  O  sin  V. 

Einfluss  eines  Fehlers  in  dem  Winkel  der  Lamellen. 

Beträgt  der  Winkel  der  beiden  Lamellen  statt  90°  90°  +  /,  wo  /  eine  kleine 
Grösse  ist,  deren  zweite  und  höhere  Potenzen  vernachlässigt  werden  können,  so 

ist,  abgesehen  von  dem  Correctionsglied,  8  —  D  =  ±  — ^f)  oder  die 
an  die  Declinations-Differenz  anzubringende  Correction: 

- «)  =  -  («» -  «)mm  r, 

wenn  i  in  Minuten  ausgedrückt  ist. 

Der  Einfluss  dieses  Fehlers  wird  daher  eliminirt,  wenn  man  die  Beob 
achtungen  wiederholt,  nachdem  man  das  Mikrometer  um  90°  gedreht  hat; 
denn  wenn  der  eine  Winkel  um  /'  zu  gross  ist,  ist  der  Nebenwinkel  um  denselben 
Betrag  zu  klein. 

')  W.  FABRITIU».  Uber  das  Kreut«Ubmikroroeter.  A»ir.  Nachr.  Bd.  139.  —  G.  L.  Topmak, 
On  tbe  Crow  Reticule.    M.  N.  XLVIII.    Siehe  auch  Kkmif,  a.  a.  O.,  pag,  4. 
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Einfluss  des  Orientirungsfehlers. 

Fallt  die  Halbirungslinie  des  Winkels  nicht  mit  dem  centralen  Declinations» 
kreis  mummen,  sondern  macht  mit  demselben  einen  Winkel  p  (gezählt  in  der 
Rtchtang  der  Positionswinkel  und  ausgedrückt  in  Bogenminuten),  80  bedarf  die  ge- 
messene A  R.-Differenz  der  Correction  a(a'  —  «)  =  "~  sec  P  s*n  während 
bei  der  hier  vorausgesetzten  Kleinheit  von  p  die  Declinationsdifferenz  als  richtig 
betrachtet  werden  kann.  Mittelst  dieses  Ausdrucks  wird  man  in  solchen  Fällen, 
»o  ein  Positi otiskreis  zu  genauer  Orientirung  nicht  vorhanden  ist,  aus  Sternen 
bekannter  gegenseitiger  Lage  und  möglichst  grossem  Declinationsunterschied 
Fehler  der  Orientirung  bestimmen  können. 

Eigene  Bewegung. 

Das  Objekt        habe  eine  eigene  Bewegung  von  &*'  Zeit-  und  A«'  Bogen- 
entsprechend  einer  Secunde  Sternzeit;   man  erhält  dann  die  für 

| — —  gültigen  Coordinaten  nach  Anbringung  der  Correctionen : 

-  «)=-  T  — 223— 

wo  das  obere  Zeichen  für  nördliche,  das  untere  für  südliche  Durchgänge  gilt 
t  ebngens  kann  der  Einfluss  der  Bewegung  in  A.R.  auch  in  derselben  Weise 
bei  dem  Kreismikrometer  berücksichtigt  werden. 


Einwirkung  der  Strahlenbrechung. 
Unter  der  Annahme,  dass  das  Mikrometer  nach  dem  wahren  Parallel  orientirt 
ergeben  sich  die  wegen  Strahlenbrechung  erforderlichen  Verbesserungen: 

Ixeotang  n  tanglQsec  *0 
1{m  _  B)  iSsl^N^)  <*  -  *) 

W  -  •)  =  *{colang\N+l9)-  ^'^."J  («'  -  *) 

\,xi     x,      ,  (cot  Neos  (N-h  l9)        cotang*n  \ 

Ap  -  0;  e.  «^Ät^+«#jw8#  -  Sin\N^)  {   "  J' 

je  nachdem  die  Declinationsdifferenz  mit  den  wahren  oder  scheinbaren  Decli- 
nationen  berechnet  ist.  Ist  das  Mikrometer  nach  dem  scheinbaren  Parallel 
gerichtet,  so  wird  die  Verbesserung  des  A.  R.-Unterschiedes : 

>»Mtay»w(Ar-i-»0) 

Das  folgende  Beispiel  bezieht  sich  auf  ein  Doppelkreuzstabmikrometer, 
»eiches  zum  Unterschiede  von  dem  einfachen  Kreuzstabmikrometer  aus  vier 
**ahl-)  l~amellen  besieht,  die  je  ein  Paar  kreuzweise  und  dem  anderen  parallel 
iagcordnet  sind.    Das  Mikrometer  erhält  dadurch  dasselbe  Aussehen,  wie  das 
»  Fi«.  *93  dargestellte  Square  bar-Mikrometer,  ist  aber  nicht  an  die  Voraus- 
gebunden, dass  die  Lamellen  ein  genaues  Quadrat  einschliessen.  Die 
ist  dieselbe,  wie  für  das  einfache  Mikrometer,  wird  aber  am  einfachsten 
für  beide  Kreuze  ausgeführt. 
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Beobachtung  des  Kometen  Gale  1894  Mai  8  am  6-zölligen  Refractor 
der  Sternwarte  in  Karlsruhe.    Beobachter  Ristenpart. 

S  nördlich  von  •  8-7  B.  D.  -+- 10°  1954 
(Mikrometer  nach  dem  wahren  Parallel  orientirt). 
Die  Momente   des  Verschwindens  und  Wiedererscheinens  an  den  vier 
Lamellen  waren  für  den  ersten  Durchgang: 


12*  38-»  81*03 
38  53*73 


39 
39 


5-26 
27-81 


86  "58 
59-73 
12*37 
35*28 

Mittel 


Mittel 
38-»  33*80 

38  56-73 

39  8-81 
39  31  54 
39  2-72 


12*  39- 
39 
39 
39 


3*63 
24-92 
35-28 
58-31 


10*78 
32-52 
42-56 
65-68 
Mittel 


Mittel 
39-  7*18 
39  2872 

39  3892 

40  1-99 
39  3420 


In  derselben  Weise  wurden  noch  drei  Durchgänge  beobachtet  und  hierauf 
die  Beobachtungen  nach  Drehung  des  Mikrometers  (mittelst  des  Positionskreises) 
um  90°  wiederholt. 

Diese  acht  Durchgänge  ergaben  der  Reihe  nach 


Lage  I 


Lage  II 


,xeit  des  ^ 

des  • 

(«'  -  «) 

durch  den  Stundenkreis  der  Mitte 

12*  39*  2*  72 

12*  39-  34*20 

—0-  31*48 

41 

12-64 

41  43-37 

30*73 

43 

7-94 

43  38  06 

30-12 

45 

705 

45  36.37 

29-32 

13  3 

39-57 

13    4  2-78 

23-21 

5 

35-24 

5  57  42 

2218 

7 

3700 

7  58  46 

21-46 

9 

36-36 

9  56-73 

20-37 

Mittel    12  54  22  3 


26- 109. 


Die  Zwischenzeiten  zwischen  den  Durchgängen  durch  die  Lamellen  der 
beiden  Kreuze  (1.  u.  3.,  bezw.  2.  u.  4.  Lamelle)  sind: 

Lage  I 


<^  (nördlich) 

35*01 
34-81 
38-73 
36-92 
40-26 
38-58 
42-73 
40-71 
Mittel  38-469 
log  1-58511 
log  %  0-87506 
log  x'  2  46017 


•  (südlich) 
31*74 

33-27 

32-  28 

33-  40 

32-  20 

33-  97 
32-29 
33  55 
32-837 
1-51636 
0-87506 

logt  2-39142 


<^  (nördlich) 

34*52 
35-38 
35-75 
37-46 
37-81 
40-76 
40-55 
4215 


log  cos  V  9-99270  log  cos  l  9  99293 

log  x*  cos  8'  2-45287  log  x  cos  8  2  38435 

x'cosV  283"-71  xcosl  242"-30 

(!•  —  8)  526"01 


38048 
1-58033 
0-87506 
logx1  2-45539 
log  cos  V  9  99270     hg  cos  8  9*99293 
log  x' cos  V  2-44809    log  x  cos  8  2  62245 
x'cos*    280"-60      xeosh  419  23 
699"-83 


•  (südlich) 

57*28 

55-  82 
57-06 

56-  01 

57-  32 

55-  73 
57-63 

56-  07 
56-815 
1  ■  7  544  6 
0-87506 

logx  2  62952 


Mittel  612"-92. 

Die  Correction  Air  Krümmung  des  Parallels  kann,  wie  ein  Ueberschlag  zeigt, 
Ubergangen  werden,  dagegen  müssen  die  gefundenen  Unterschiede  («'  —  «)  und 
(8'  —  8)  noch  für  Eigenbewegung  und  Refraction  verbessert  werden.  Die 
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>°3 


Bewegung  des  Kometen  in  1*  Sternzeit  betrug  nach  der  Ephemeride  4-  0*00586 
*nr.  +  0"  1214.    Man  hat  daher 

2*4578 
99927 


log* 
log  cos  I1 
log  \  «' 
log  225 
log* see  V 

225 
log*  cos  V 
logt* 


90842 
2-3522 
2*4651 

6-  7320 

2-4505 

7-  7679 


A(a'  -  a)  -  0-157 


A(8'_  8)_  l»  65. 


der  Strahlenbrechung  ist  der  erste  pag.  10 1 
Ausdruck  ffir  A(8»  —  8)  zu  benutzen,  weil  bei  der  Reduction  die  wahren 


12*53-  2' 
9    6  30 


Uhrzeit 
Üorrccüon  der  Uhr 
Sternzeit  Karlsruhe 

St-ZL  i.  m.  M. 

Diff. 

Red.  anf  mittl.  Zl 


12*54~22"3 
-  1  20  5 
12  53  1-8 
3    5  6*4 


St  W. 


3  46  32 


9  47 
—  1 


55-4 
363 


9  46   19  1. 

V  10°  28' 
8      10  18 


leg 


cotang  n 


»0  ■+■  10 

N+  25 


23 


-r-  35  56 

>gtanglQ 

9*263 

log  cos  80 

9-993 

9-270 

0-875 

9923 

sin(tf~hl0) 
log     lang  8Q  sec  8p 


cotang*  n  _ 


log  sm(JV     80)  9-769 
log  cotang*  9*816 
(A^-r-e0)  0140 


0047 
8395 

log  cotang*  (N+  80)   0  280 

0094 

G.  L.  —0-458 
8442 

x(8«  -  8)  9-227 

 9-822 

A(a'  —  «)  —0^005 
A(8'_  8)  -HO"- 11 


log  cos  z 

X 

logx 

log  {V  -  8) 


9-692 
60°  30' 
6-440 
2-787 


Zonenbeobachtungen  der  A.  G.  (Leipzig)  ist  die  Position  des  •: 


M.  A.  1875-0 

9*  5-  53"32 

-r-  10°  22-  54"-3 

Pnec  1894-0-1875-0 

+  1  1-56 

—  4  36-88 

M  A.  1894-0 

9  6  54-88 

-+■  10  18  17-47 

Red.  a.  scheine.  Ort 

-r-0'89 

+  0  24 

Sek  Ort  • 

9  6  55-77 

-+-  10   18  17-7 

S~  • 

—  26- 109 

+  10  12  92 

Corr.  f.  E.  B. 

—  0-157 

—  1-65 

Corr.  C  Refr. 

—  0-005 

-+-  0-11 

folglich  Ort  des  Kometen 

Mai  8  9*  46-  19*  1  M.  Z.  Karlsruhe  9*  6-  29*  50 


■+■  10°  28'  29»'  l. 
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Aus  den  in  beiden  Lagen  erhaltenen  Declinationsunterschieden  erhält  man 
einen  Werth  für  den  Winkel,  den  —  im  Mittel  für  beide  Kreuze  —  die  Lamellen 
mit  einander  einschliessen.   Auf  dieselbe  Zeit  reducirt,  giebt 

Lage  I  615"-47 
Lage  II  610-37 

folglich       5"10  =>  2(4'  -  h)isin  V  oder  /  «  14'  3. 

Der  Winkel  beträgt  also  nach  dieser  Bestimmung  nicht  genau  90°.  sondern 
90°  de  14*-3. 

Quadratisches  —  Square  bar  —  Mikrometer. 

Auch  das  von  Burkhardt1)  im  Anfang  dieses  Jahrhunderts  empfohlene 
»vollkommene  Vierecke  ist  in  neuerer  Zeit,  jedoch  in  einer  zweckmässigen 
Modifikation,  wieder  in  Aufnahme  gekommen.    Während  bei  Burkhardt  das 

Quadrat  dem  Gesichtsfeld  eingeschrieben  und 
die  eine  Diagonale  behufs  Ermittelung  ihrer 
Abweichung  von  dem  Declinationskreis  durch 
einen  dünnen  Messingstreifen  kenntlich  ge- 
macht ist,  hat  das  Mikrometer  in  neuerer 
Zeit  die  in  Fig.  293  dargestellte  Form  erhalten. 
Die  Verlängerungen  der  Seiten  dienen  sowohl 
für  solche  Fälle,  wo  die  DeclinadonsdüTerenz 
grösser  ist,  als  die  Diagonale,  als  auch 
Bestimmung  des  Orientirungsfehlers, 
ein  Positionskreis  nicht  vorhanden  oder  das 
Fernrohr  nicht  parallaktisch  montirt  ist. 

Es  werde  zunächst  angenommen,  dass 
Quadratisches  —  Square  bar—  Mikrometer,  die  eine  Diagonale  mit  dem  centralen  Dedi- 
(A.29S.)  nationskreis  zusammenfalle,  T  und  D  seien 

der  Stundenwinkel  und  die  Declination  des 
Mittelpunkts  des  Quadrats,  bt  die  Sternzeit  des  Antrittes  eines  Objects  an  die 
im  Sinne  der  Bewegung  voraufgehende,  d2  dieselbe  für  die  nachfolgende  Seite 
des  Quadrates,  g  die  Länge  der  Diagonale  —  dann  lauten,  wie  man  leicht 
findet,  die  beiden  Grundgleichungen: 

, _  D  .  ±  i  T    sin  »ihpu  _ »  - w;*  f>  ti„  ..».-»,,, 

2  ^  stn  1"  2  sin  1"  4 

wo  das  obere  Zeichen  für  nördliche,  das  untere  für  südliche  Durchgänge  güc 
Dieselben  Beziehungen  finden  auch  dann  statt,  wenn  der  Stern  ausserhalb  des 
Quadrats  die  Lamellen  passirt,  wofern  man  nach  der  Bezeichnung,  die 
S.  C.  Chandler  in  seiner  eingehenden  Monographie  über  dieses  Mikrometer*)  ein- 
geführt hat,  ftj  durchweg  auf  die  beiden  Lamellen,  die  sich  im  Positionswinkel 
90°  schneiden,  und  d9  auf  diejenigen,  die  sich  in  270°  schneiden,  bezieht.  Bei 
Durchgängen  innerhalb  des  Quadrats  wird  dann  stets  0,  >  dlf  ausserhalb 
d,  <  dj  sein. 


>)  von  Zach,  Mooaülche  Correspondem,  I.  Band. 

»)  S.  C.  Ckandlkr  jr.,  On  the  Square  bar  Micrometer  (Memoire  ot  the 
demy  of  arU  and  setences,  Vol.  XI). 
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Nach  Abzug  der  obigen  Gleichungen  von  den  analogen  Ausdrücken,  welche 
<fie  Beobachtung  des  zweiten  Objectes  giebt,  erhält  man: 

V  +  V  »,-+-0, 
•'-«-  2  2~ 

±  sin  l^lV)  cosV  ^  sin  mi^lA  C05l 
2^2  sin  1" 

f  m9  (os Vsin (/>  ±  |}  _  2 „•„,  l*2h=li> cos % sin {D ±  |, 

sin  l"  ' 

»oftr  man  auch  in  den  meisten  vorkommenden  Fällen,  bei  mässigen  Declinationen, 
schreiben  kann 

X/«  r 


Das   letzte   Glied  kann  leicht  mittelst  der  an  vielen  Orten  gegebenen 
2sin*\ 

Hülfstaieln  für        „    berechnet  werden;  falls  solche  nicht  vorhanden  sind, 
stn  1  . 

wird  es  besser  umgeformt  in 

Einfluss  der  eigenen  Bewegung. 
Zur  Reduction  der  Coordinaten  a'  und     des  bewegten  Objectes  auf  das 

Motel  der  Zeiten  — — ^ — —  dienen   hier  dieselben  Ausdrücke,   wie  für  das 
likrometer,  nur  mit  entgegengesetzten  Vorzeichen: 

9s  4*      oberes  1     .  nördliche!  Durch- 

wo  As  in  Zeit-  und  A4'  in  Bogensecunden  die  Veränderungen  der  Rectascen- 
non  und  Declination  in  einer  Secunde  Sternzeit  sind. 


Einfluss  der  Strahlenbrechung. 

Wenn  das  Mikrometer  nach  dem  wahren  Parallel  orientirt  ist,  die  eine  Dia- 
fonale  also  mit  dem  centralen  Declinationskreis  zusammenfällt,  so  leitet  man 
erörterte  Weise  sogleich  die  folgenden  Verbesserungen  ab: 


«    ,       .  Vxcotang  nsin\   x  cotang n  cos  N  £  g 

*]-~      \hsin(N  +  \)cos*l9K        }^  Xbsin^N+hJcos**^     1^  2' 

vena  zur  Berechnung  der  Dcclinationsdifterenz  die  wahren,  und 

....     Ä.        (cos  NcosjN-^^)        cotang*  n  \  _ 
^         )eS%  \s$n'(/V+l9)coslQ      sin*(N+\))  K  } 
(  cotang*n  sin  N        \       g>  g 

+  *  \tm\li+\ä  +  sm(N+l0)cosl0)  K     2  ^  2>' 
veno  die  scheinbaren  Declinationen  angewandt  worden  sind. 
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Um  den  Ausdruck  für  die  Strahlenbrechung  bei  Orientirung  des  Mikrometers 
nach  dem  scheinbaren  Para llel  zu  erhalten,  leiten  wir  zunächst  den  Einfluss 
ab,  den  ein  kleiner  Fehler  in  der  Orientirung  auf  die  Messungsresultate  ausübt 

Sei  PO  in  nebenstehender  Fig.  294 
der  centrale  Declinationskreis;  der 
Winkel,  den  Oh  mit  OP  ein- 
schliesst,  sei  in  Bogenminuten  f 
und  so  klein,  dass  sein  Sinus  dem 


heit  gleich  gesetzt  werden  kann; 
ein  Stern  trete  bei  a  ein  und  bei 
d  aus  —  dann  erhält  man  so- 
gleich, wenn  Oc  =  d  gesetzt  wird, 

-<*•)(! +/xi*l'), 

mithin  die  Zeit  des  Durchganges 
durch  die  Diagonale,  im  Mittel 
aus  Ein-  und  Austritt 


2  15cosl\i  / 


und  die  Zeit  des  Durchganges  durch  den  Stundenkreis  PO 


»,  H-  e,      psin  V  g  %psinl' 
2  \bcosl  2  +  lbccs* 

Geht  der  Stern  südlich  von  der  Mitte  durch,  so  ist  d  negativ  zu 
und  an  Stelle  von  /,  —  /  zu  setzen,  sodass  das  letzte  Glied  ungeändert  bleibt; 
damit  wird  die  Verbesserung,  welche  zu  dem  ohne  Rücksicht  auf  den  Orienär- 
ungsfehler  berechneten  AR. -Unterschied  zweier  Steme  hinzugefügt  werden 
muss: 

Für  die  Declination  erhält  man 


oder 


.*  +  M  -  ».  m  45°  (sjjl^  +  S(S=ä) 

ft    —  A  p 
±  \b<osicos2p   '2  '«±|w/-rf 


sodass  der  Declinationsunterschied  bei  der  vorausgesetzten  Kleinheit  von  / 
keine  Aenderung  erleidet. 

Wird  nun  p  —  bP  angenommen,  wo  die  im  Sinne  der  Positionswinkel- 
zählung gerechnete  Abweichung  des  scheinbaren  Parallels  vom  wahren  ist, 

a  p      *  cotang  n  cos  N 
sin\N+V)cotV 

so  wird  die  Correction  der  A.R. -Differenz: 

x  cotang  n  cos  N 


\hsin\N+ht)cos 
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sad  nach  Vereinigung  dieses  Ausdruckes  mit  der  oben  gefundenen  Verbesserung 
ioift  die  gesarnmte  Correction  für  Strahlenbrechung  in  Rectascension  bei  Orten- 
des Mikrometers  nach  dem  scheinbaren  Parallel: 

2x  cotang  n  cos(N -+-  &,)  _ 

Der  Ausdruck  für  die  Declination  bleibt  nach  dem  Obigen  ungeändert. 

Orientirung  des  Mikrometers. 
Dxs  Mikrometer  wird  bei  Vorhandensein  eines  Positionskreises  in  derselben 
orientirt,  wie  es  bei  der  tamelle  unter  45°  (pag.  98)  auseinander  gesetzt 
Wenn  aber  kein  Mittel  zur  genauen  Einstellung  vorbanden  ist,  so 
bob  der  übrig  gebliebene  Orientirungsfehler  /  (siehe  Fig.  294;  ermittelt  und  in 
Rechnung  gezogen  werden.  Ein  bequemes  und  sicheres  Verfahren  hierfür  ist 
6e  Beobachtung  eines  Sternes  ausser  an  den  zwei  aneinanderstossenden  Seiten 
de  Quadrats  an  den  Verlängerungen  der  beiden  anderen  Seiten.  Sind  d0,  dt,  dv  d, 
6c  Zeiten,  zu  welchen  der  Stern  das  Mikrometer  nacheinander  bei  /,  a,  d,  g 
psaairt,  so  hat  man,  wenn  hk  durch  die  Ecke  n  parallel  zu  fg  gezogen  wird, 

af  —  gd  =  nh  —  kn  oder 
-  V  -  (»3  "  •,)]  15  cos  •  -  ^  (-5^-—^)  =  tgpsin  V 

p-      gsi*l'\     2  2  )' 

to  das  obere  Zeichen  dm  nördlichen,  das  untere  den  südlichen  Durchgängen 
aafchon.  Mit  Hülfe  dieses  Werthes,  welcher  den  Orientirungsfehler  in  Bezug 
saf  die  scheinbare  Richtung  der  täglichen  Bewegung  darstellt,  werden  die 
Beobachtungen  nach  den  vorher  abgeleiteten  Ausdrücken  verbessert,  und  nach 
dea  ftr  den  scheinbaren  Parallel  geltenden  Formeln  von  der  Strahlenbrechung 


Die  Länge  der  Diagonale. 

Die  Länge  der  Diagonale  kann  auf  zweifache  Weise  bestimmt  werden,  ent- 
veder  durch  Beobachtung  zweier  Sterne  von  genau  bekannter  Declinations- 
Ton  denen  der  eine  nördlich,  der  andere  südlich  das  Netz  passirt, 
—  unabhängig  von  dem  Fehler  der  Declinationen  —  durch  Beobachtung 
der  Antritts* eiten  eines  Sterns  an  den  vier  Lamellen.  Verbindet  man  mit  der 
abgeleiteten  Gleichung 

uu.lige  Gleichung 

2<r*  cos  1p 

erhält  man  im  Mittel 

2  C9Sp 

*t  bei  genügend  kleinen  Werth en  von  p 


Ei  braucht  kaum  bemerkt  zu  werden,  dass  bei  Bestimmung  von  g  nach  dem 
Verfahren  die  wahre  Declinationsdifferenz  nach  den  mit  umge* 
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kehrten  Zeichen  genommenen  obigen  Refractionsausdrücken  in  scheinbare 
Differenz  verwandelt  werden  muss;  dagegen  bedarf  es  noch  der  Ableitung  des 
Einflusses,  den  die  Strahlenbrechung  auf  die  Ermittelung  von  g  nach  dem  zweiten 
Verfahren  ausübt 

Die  letzte  Gleichung  muss  mit  Rücksicht  auf  die  scheinbaren  Oerter  des 
Sternes  zur  Zeit  der  Beobachtung  offenbar  so  geschrieben  werden: 

mithin  beträgt  die  Verbesserung  wegen  Strahlenbrechung: 

9S 

~2 


»  cos  8  , 

-  -  -«-  0>«  -  Po  +  P* -P\) -gqtangl 


Setzt  man  hierin 

P> -Px  =  %  ('.  -  'i)  =  2  ^  (|  qp     -  D))sec* 

Pz-Po  'o>-*  Tt  (f  =*=  (•  -  D))'"h 

ein,  so  erhält  man  sogleich 

&g  —  —  i  {fjj  4-  <l  tang 

/  eotang*n  \ 
*g  \sin'{W+t)  ~*~  l) 

Hierbei  ist  vorausgesetzt,  dass  die  wahre  Declination  zur  Berechnung  von 
g  verwandt  wird;  benutzt  man  dagegen  die  scheinbare  Declination,  so  fällt  das 
Glied  qtang*  weg  und  die  Verbesserung  wird 

/  cotang*  n  sin  N  \ 

g  Ä  ~~  %g  Vi«»(iV+8)     sin(N+  *)cos  «J 

Es  ist  bisher  angenommen  worden,  dass  die  Form  des  Mikrometers  genau 
quadratisch  ist;  ob  diese  Bedingung  strenge  erfüllt  ist,  wird  einer  genaueren 
Untersuchung  bedürfen,  die  sich  auf  die  Bestimmung  der  Längen  der  Seiten  und 
der  Diagonalen,  entweder  vermittelst  directer  Ausmessung  oder  im  Allgemeinen 
leichter  durch  Sterndurchgänge  erstrecken  muss.  Uebrigens  werden  bei  sorg- 
fältiger Construction  merkliche  Fehler  kaum  vorkommen  und  überdies  wird  man 
den  Einfluss  kleiner  Abweichungen  dadurch  eliminiren,  dass  man  abwechselnd 
die  eine  und  die  andere  Diagonale  in  die  Richtung  der  täglichen  Bewegung 
bringt. 

Vergleichen  wir  schliesslich  die  im  Vorigen  besprochenen  Mikrometer  mit  ein- 
ander, so  besteht  ein  bemerkenswerther  Unterschied  zwischen  dem  Kreismikrometer 
und  den  übrigen  Mikrometern  darin,  dass  bei  dem  ersteren  die  Resultate  stets 
auf  der  Combination  von  zwei  ungleichartigen  Momenten,  dem  Verschwinden 
an  dem  einen  und  dem  Wiedererscheinen  an  dem  anderen  Rand  beruhen, 
während  bei  den  Übrigen  geradlinigen  Mikrometern  auch  die  gleichartigen 
Momente  für  sich,  entweder  die  Zeiten  des  Verschwindens  oder  die  des 
Wiedererscheinens  oder  beide  verwendet  werden  können.  Es  ist  dies  in- 
sofern von  Bedeutung,  als  die  Auffassung  besonders  des  einen  dieser 
Momente,  des  Wiedererscheinens  in  merklichem  Betrage  durch  das  Aussehen 
und  vor  allem  durch  die  Helligkeit  der  Objecte  beeinflusst  zu  werden  scheint 
und  daraus  bei  der  Verbindung  ungleich  heller  Objecte  systematische  Fehler 
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rervorgehen  können.    So  hat  Pihl*)  gefunden,  dass  filr  ihn  ein  Stern  2.  Grösse 
s»d  ein  Stern  8  5  Grösse  gleichzeitig  hinter  der  Lamelle  verschwanden,  während 
der  Austritt  des  schwächeren  Sterns  um  etwa  0**45  später  wahrgenommen  wurde, 
i!i  der  des  hellen.    Mag  dieser  von  einem  einzelnen  Beobachter  gefundene 
l'oterschted  nun  auch  keine  allgemeine  Gültigkeit  beanspruchen  können  und 
eogen  manche  Beobachter  darin  zu  weit  gehen,  dass  sie  die  Momente  des 
Wjedererscheinens  ganz  von  der  Beobachtung  ausschliessen,  so  kann  es  doch  als 
ccher  angenommen  werden,  dass  Kreismikrometerbeobachtungen  leichter  system- 
atischen  Fehlern    ausgesetzt   sind,    als  Beobachtungen  an  Mikrometern  mit 
r-radhrngen  Contouren  und  dass  die  systematischen  Fehler  bei  den  letzteren 
em  einfacheres  und  leichter  der  Untersuchung  zugängliches  Gesetz  befolgen, 
Li  bei  dem  ersteren.    Uebrigens  wird  der  Einfluss  eines  Fehlers  der  erwähnten 
Art  bei  dem  kinpmikrometer  wenigstens  theilweise  in  Declination  dadurch  com- 
pensnt,  das*  bei  dem  inneren  Kreise  die  Aufeinanderfolge  der  beiden  Momente  die 
entgegengesetzte  ist.  Ein  weiterer  Vortheil,  den  die  geradlinigen  Mikrometer  gegen- 
über dem  gewöhnlichen  Kreisroikrometer  haben,  ist  die  geringere  Beschränkung 
m  dci  Auswahl  der  Vergleichsterne,  indem  hier  alle  dem  zu  beobachtenden  Object 
m  Rectascension  genügend  nahe  stehenden  Sterne  benutzt  werden  können,  deren 
DcrUnationsdirTerenz  den  Durchmesser  des  nutzbaren  Gesichtsfeldes  nicht  Uber- 
k breitet*).    Endlich  kommt  auch  der  Umstand  in  Betracht,  dass  bei  dem  Ring- 
Mikrometer  durch  die  den  Ring  tragende  Glasplatte  ein  Lichtverlust,  und  falls 
Flachen  nicht  ganz  eben  sind,  eine  Verschlechterung  der  Bilder  eintritt, 
die  namentlich  bei  schwachen  Objecten  in  empfindlicher  Weise  sich  bemerkbar 
sarhen  kann.    Auf  der  anderen  Seite  bleibt  dem  Ringmikrometer  der  grosse 
Verzug,  dass  es.  ausser  in  seiner  Stellung  zum  Objectiv,  einer  weiteren  Orien- 
urong  nicht  bedarf  und  mit  derselben  Leichtigkeit  an  jedem  Instrument  zu 

l'nter  den  übrigen  Mikrometern  dürfte,  wenn  das  Instrument  parallaktisch 
s^igeseeih  und  mit  Positionskreis  versehen  ist,  der  Lamelle  unter  45°,  am  zweck- 
a^sstgsten  wohl  in  der  früher  erwähnten  Einrichtung,  der  erste  Platz  gebühren; 
reben  dem  Vorzuge  der  ungemein  einfachen  Berechnungsart  gewährt  sie  den 
\cr-bcil,  dass  das  Gesichtsfeld  nur  zu  einem  sehr  geringen  Theil  beansprucht 
»  rd  tmd  schwächere  Objecte  leichter  gesehen  werden. 

Was  die  Orientirung  der  Mikrometer  in  Bezug  auf  die  Richtung  der  tag- 
l<hcn  Bewegung  angebt,  so  mag  hier  bemerkt  werden,  dass  dieselbe  am  besten 
dem  scheinbaren  Parallel  in  der  bereits  beschriebenen  Weise  und  an 
5r«  Orte  des  zu  beobachtenden  Objectes,  am  zweckmässigsten  meist  durch  den 
Ve?r/.cic  hstern  selbst  ausgeführt  wird,  wenn  die  Fehler  der  Aufstellung  und  die 
*>kel  der  Achsen  (siehe  > Messungen  mit  dem  Fadenmikrometer«)  nicht  hin- 
•eKrend  »»eher  bekannt  sind.  Kennt  man  aber  diese  Grössen,  wie  es  bei  einem 
-  »letem  Gebrauch  befindlichen  und  fest  aufgestellten  Instrument  in  der  Regel 
FaU  sein  wird,  so  ist  es  einfacher,  die  Orientirung  nach  dem  wahren  Parallel 
«vrrsBcbmen,  indem  man  einen  Aequatorstern  in  der  Nähe  des  Meridians  benutzt. 
>t  so  ernaltene  Parallelstellung  wird,  wenn  die  Instrumentalfehler  sehr  klein 
«d.  ohne  Weiteres  auch  für  alle  anderen  Lagen  des  Fernrohrs  gelten«  im  anderen 
Ussea  sich  nach  dem  später  gegebenen  Ausdruck  die  Abweichungen  leicht 


'.  O.  A,  PUL,  On  occulting  Micrometers  and  their  value  as  applied  to  exaet  astronomi- 
toc.'mfr.iv     Oimtiania  1893. 
*  VeigL  almgciM  pag.  91  Posirionsmikrometer. 
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berechnen  und  entweder  von  vornherein  vor  der  jedesmaligen  Ortsbestimmung 
am  Positionskreis  wegschaffen  oder,  was  meist  vorzuziehen  sein  wird,  bei  der 
Reduction  in  Rechnung  ziehen. 

II.  Schraubenmikrometer. 

Aeltere  Constructionen. 

Es  scheint  gegenwärtig  als  sicher  angenommen  werden  zu  dürfen,  dass  die 
erste  Einführung  und  Benutzung  eines  mikrometrischen  und  speciell  auf  der  An- 
wendung der  Schraube  beruhenden  Apparates  dem  jugendlichen,  in  einem  Alter 
von  nur  24  Jahren  in  der  Schlacht  bei  Marston  Moor  (1644)  gefallenen  Wil- 
liam Gascoigne  zugeschrieben  werden  muss.  Gascoigne  brachte  in  der  Fötal- 
en ene  seines  Fernrohrs  zwei  parallele  Lamellen  an,  deren  einander  zugekehrte 
scharfe  Kanten  durch  Schrauben  einander  genähert  oder  von  einander  entfernt 
werden  konnten.  Wurde  das  zu  messende  Object,  z.  B.  eine  Planetenscheibe, 
von  den  beiden  Kanten  genau  berührt,  so  ergab  sich  aus  dem  linearen  Absland 
derselben  in  Verbindung  mit  der  Brennweite  des  Objectivs  unmittelbar  der  ge- 
suchte scheinbare  Durchmesser.  Die  zwei  Schrauben  wurden  in  der  Folge  in 
sehr  sinnreicher  Weise  durch  eine  einzige  ersetzt,  indem  die  Spindel  mit  zwei 
Gewinden  versehen  wurde,  von  denen  das  eine  die  doppelte  Steighöhe  des 
anderen  hatte.  Drehte  man  die  Schraube,  so  bewegte  sich  die  eine  mit  einem 
Muttergewinde  verbundene  Schneide  gegen  die  andere  feststehende,  zugleich 
aber  verschob  sich  der  ganze  Apparat  mit  dem  feineren  Gewinde  in  einer 
zweiten,  am  Rohr  befestigten  Mutter.  Der  Bewegung  der  einen  Lamelle  gegen 
die  andere  entsprach  folglich  eine  Bewegung  beider  von  dem  halben  Betrage 
in  der  entgegengesetzten  Richtung,  so  dass  die  Mittellinie,  wenn  sie  von  vorn- 
herein in  die  Achse  des  Fernrohrs  gestellt  war,  auch  darin  verblieb,  was  bei 
dem  damaligen  Zustand  der  Optik  von  nicht  zu  unterschätzender  Bedeutung  war. 
Die  Schraube  diente  aber  Gascoigne  nicht  nur  zur  Verschiebung  der  Schneiden, 
sondern  wurde  zugleich  vermöge  der  wichtigen  Eigenschaft  der  Schraubenlinie, 
dass  die  Steigung  dem  Drehungswinkel  proportional  ist,  zur  Ausmessung  ihres 
Abstandes  benutzt.  Sie  war  zu  diesem  Zweck  mit  einer  in  100  gleiche  Theile 
getheilten  Scheibe  (Trommel)  versehen,  auf  welcher  mittelst  eines  Zeigers  (Index) 
der  Bruchtheil  einer  Umdrehung  abgelesen  werden  konnte.  Aus  der  leicht  zu 
ermittelnden  Höhe  eines  Schraubenganges  des  gröberen  Gewindes  folgte  dann 
nach  Multiplication  mit  dem  in  Umdrehungen  ausgedrückten  Drehungswinkel 
die  lineare  Entfernung  der  beiden  Kanten. 

Es  ist  befremdend  und  wohl  nur  durch  den  frühzeitigen  Tod  Gascoigne's 
erklärlich,  dass  die  sinnreiche  und  von  ihm  selbst  nicht  veröffentlichte  Ein- 
richtung seines  Mikrometers  mehrere  Jahrzehnte  den  Astronomen  besonders  des 
Auslandes  unbekannt  blieb  und  erst  nach  seinem  Tode  ans  Licht  gezogen  wurde, 
als  von  Frankreich  aus  eine  ähnliche  mikrometrische  Vorrichtung  bekannt  ge- 
geben wurde.  In  einem  Briefe  vom  28.  December  1666  (N.  St.)  theilte  Auzolt 
der  Königlichen  Gesellschaft  der  Wissenschaften  in  London  mit,  dass  er  einen 
Apparat  construirt  habe,  welcher  die  scheinbaren  Durchmesser  der  Planeten  mit 
einer  bis  dahin  unerreichten  Genauigkeit  zu  messen  erlaube,  und  dies  war  die 
Veranlassung,  dass  sich  innerhalb  der  Gesellschaft  Stimmen  für  die  Priorität  des 
GAseoiGNt'schen  Mikrometers  erhoben.  Der  Apparat,  den  Aüzout  in  Verbindung 
mit  Picard  construirte,  ist  in  seiner  1667  zu  Paris  erschienenen  Abhandlung  »Traite 
du  micrometre«,  welche  in  den  »MCmoires  de  l'Acadlmie  Royale  des  Sciences 
Tome  V1J,  Partie  1«  wiedergegeben  ist,  ausführlich  beschrieben.    Er  besteht  (s. 
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Ftf.  t$S)  aus  einem  viereckigen  Rahmen,  auf  welchem  eine  Anzahl  von  parallelen 
Haaren)  aufgespannt  sind  und  gegen  den  sich  in  zwei  Nuthen  ein 
ebenfalls  mit  Fäden  verseltener  Rahmen  durch  Drehung  einer  Schraube 
Die  ganzen  Umdrehungen  werden  an  einer  Theilung  auf  dem 
Rahmen,  die  Bruchtheile  auf  einer  getheilten  Scheibe  abgelesen.  Wenn 
nicht  durch  das  auszumessende  Object  selbst  oder  durch  Mond 


Mikrometer  von  Auzout. 

(A.  295.) 

eenügend  erhellt  ist,  um  die  Fäden  deutlich  erkennen  zu  lassen,  so 
«erden  Uber  den  Haaren  breitere  Metall-Lamellen  befestigt,  die  auch  auf  dunklem 
H-rrrrei^rund  cesehen  werden  können;  übrigens  kann  auch  durch  eine  kleine 
.T£  \rz,  Rohr  oder  durch  das  Objectiv  hindurch  Licht  in  das  Gesichtsfeld  ein- 
jteia**cn  werden.  Das  AtzouT'sche  Mikrometer  hatte  gegenüber  demjenigen  von 
den  Vortheil,  dass  bei  der  grösseren  Anzahl  von  Fäden,  deren  Abstand 
grosser  Schärfe  ermittelt  werden  konnte,  die  Schraube  stets  nur  inner- 
kleinen  Intervalles  benutzt  zu  werden  brauchte  und  daher  sowohl 
l'nvollkommenbeiten  ein  geringerer  Einfluss  eingeräumt,  als  auch  ihrer 
mehr  vorgebeugt  war.  Dass  man  sich  dieser  Fehlerquellen  wohl  be- 
r,  beweist  der  Umstand,  dass  Picard  es  vorzog,  bei  jeder  einzelnen 
Vieisung  den  tnikro* 


-sehen  Apparat 
mm  dem  Fernrohr  her- 
i  -i-.r.<hne"  und  den 
des  festen 
dem  be- 


Mikrometer von  G.  Kirch. 
(A.J96.) 


die 

aber  nur  als 
'  die  Fortbe- 
»«♦»1  des  Fadens 
die  Umstellung 

öen  Stern  zu  benutzen.    Natürlich  wurde  dadurch,  wie  Auzoüt  in  seiner 
*  '  '*r, i',::nz.  welche  übrigens  eine  Fülle  von  treffenden  Bemerkungen  enthält, 
der  Gebrauch  des  Apparates  merklich  erschwert.    Als  drittes  Mikro- 
Zeit mag  das  in  Fig.  296  abgebildete  Mikrometer  von  Gottfried 
welches  besonders  in  Deutschland  angewandt  wurde. 
Ring  war  an  den  beiden  Enden  eines  Durchmessers  durchbohrt 
versehen,  in  denen  sich  Schrauben  von  gleicher  Gang- 
Nachdem  der  Ring  in  der  Focalebene  des  Objectivs  um  das 
worden  war,  wurden  die  Schrauben  so  weit  auseinander  ge- 
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schraubt,  bis  sie  das  Bild  genau  einschlössen.  Offenbar  steht  das  Mikrometer 
in  seiner  ganzen  Anlage  den  vorhererwähnten  und  namentlich  dem  Auzoüt- 
schen  nach. 

Endlich  mag  noch  zweier  älterer  Mikrometer  gedacht  werden,  welche,  ob- 
wohl nicht  zu  der  Gruppe  der  Schraubenmikrometer  gehörig,  wegen  ihres 
historischen  Int  eresses  am  passendsten  an  dieser  Stelle  eingeschaltet  werden. 
Das  eine  ist  das  Mikrometer,  dessen  sich  Christian  Huygens  zur  Bestimmung 
der  scheinbaren  Planetendurchmesser  bediente.  Nach  der  in  seinem  »Systema 
Saturnium«  gegebenen  Beschreibung  befestigte  Huygens  in  der  Bildebene  des 
Fernrohres  einen  Ring  von  genau  kreisrunder  Gestalt  und  schob  durch  eine 
passende  Oeffnung  im  Rohre  eine  keilförmige  Lamelle  soweit  darin  ein,  bis  sie 
das  gesuchte  Intervall  genau  deckte.  Indem  er  hierauf  mittelst  Zirkel  und 
Maassstab  die  Breite  der  Lamelle  an  der  Deckungsstelle  maass  und  mit  der 
linearen  Oeffnung  des  Ringes  verglich,  erhielt  er  aus  dem  aus  Sterndurchgängen 
ermittelten  Winkeldurchmesser  des  letzteren  den  gesuchten  scheinbaren  Durch- 
messer des  Planeten. 

Das  andere  Mikrometer  rührt  von  Olaf  Römer  her  und  diente  zu  Messungen 
auf  der  Mond-  und  Sonnenscheibe  und  zur  Bestimmung  der  Grösse  von  Finster- 
nissen 1).  Das  Femrohr  enthielt  zwei  Objective,  welche  in  der  Richtung  der 
gemeinschaftlichen  Achse  gegen  einander  und  gegen  die  Ocularröhre  verschoben 
werden  konnten;  im  Focus  des  Oculars  befand  sich  ein  grosses  quadratisches 
Netz,  welches  durch  Seidenfäden  in  12x12  kleinere  Quadrate  getheilt  war. 
Durch  Verschiebung  der  Objective  wurde  das  Bild  von  Sonne  oder  Mond  so 
lange  variirt,  bis  es  dem  in  das  grosse  Quadrat  eingeschriebenen  Kreise  gleich 
war  und  die  Lage  irgend  eines  Punktes  mit  Hülfe  der  kleinen  Quadrate  be- 
stimmt. Dieselbe  Idee,  mittelst  eines  zweiten  eingeschalteten  Objectives  dem 
Bilde  stets  dieselbe  lineare  Grösse  zu  geben,  wurde  noch  in  diesem  Jahrhunden 
von  Brewster  zur  Construction  eines  ähnlichen  Mikrometers  benutzt  Aus 
leicht  begreiflichen  Gründen  ist  ein  Erfolg  damit  nicht  erreicht  worden. 

Einen  neuen  Impuls  erhielt  die  Technik  der  astronomischen  Instrumente 
durch  die  epochemachenden  Arbeiten  und  Entdeckunger.  Wilhelm  Herschels 

Das  neue  und  unabsehbare  Gebiet  der 
doppelten  und  mehrfachen  Sterne,  welches 
er  der  Astronomie  aufschloss,  erforderte  zu 
seiner  Bearbeitung  vollkommenere  Hülts- 
mittel ,  als  sie  bis  dahin  den  Beobachtern 
zu  Gebote  gestanden  hatten.  Vor  allem 
bedurfte  es  eines  Apparates,  welcher  auch 
die  Richtung  der  Verbindungslinie  zweier 
Sterne  zu  messen  erlaubte,  und  in  Verbin- 
dung mit  der  Distanz  die  relative  Lage  der 
einen  Componente  eines Doppelstemes  gegen 
die  andere  vollständig  kennen  lehrte 
Wilhelm  Hf.rschel  construirte  zu  diesem 
Zweck  eine  Vorrichtung,  der  er  zur  Unterscheidung  von  dem  parallel-wirr  micramtUr 
den  Namen  cross  hair  micrometer  gab.  Dieselbe  ist  in  Fig.  297  abgebildet  und 
besteht  in  ihren  wesentlichsten  Theilen  aus  einer  ringförmigen  gezahnten  Scheibe, 


Cro sx-Aa/V-Mikrometer  von  W.  Hkrschel. 
(A.  297.) 


')  Siehe :   Petri  Horrebowii  Opcrum  mathematico-physicorum  tomus  tertius  Caput  urxie- 
eimunv  De  tubo  cancellato  Roemeri. 
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»rieb«  in  den  verbreiterten  Rand  einer  cylindrischen  Röhre  eingelassen  ist  und 
mmeltt  eines  Triebes  um  dieselbe  gedreht  werden  kann.  Scheibe  und  Träger 
vrni  mit  je  einem  centralen  Faden  versehen,  und  eine  auf  der  Achse  des  Triebes 
Endliche  getheilte  Scheibe  erlaubt  den  jedesmaligen  Winkel,  welchen  die 
beiden  Faden  miteinander  einschliessen,  zu  messen.  Wurde  hierdurch  einem 
dringenden  Bedtlrfniss  abgeholfen,  so  konnte  andererseits  das  Schraubenmikro- 
meter  in  seiner  bisherigen  Form  den  Anforderungen  der  neuen  Zeit  nicht  mehr 
rmögerv  (Tig.  298  stellt  ein  von  Lalande  in  der  zweiten  Hälfte  des  vorigen  Jahr- 
awJerts  benutztes  Mikrometer  dar.)  Die  Absehenslinien,  Haare  und  Seidenfäden, 


(A  2».) 


deren  Ai zoi t  und  Picard  sich  bedient  hatten,  die  feinen  Silberdrähte  nach  Malva- 
^  oder  die  Glastädcn  nach  La  Hire's  Vorschlag,  auch  die  von  Hkrschel  selbst 
motzten  Faden  aus  dem  Cocon  der  Seidenraupe  waren  wegen  ihrer  relativen 
Picke  nicht  geeignet,  um  feine  Sternscheibchen  zu  biseciren;  die  Sichtbarmachung 
derselben  bei  Nacht  durch  Beleuchtung  des  Gesichtsfeldes  verhinderte  die 
Beobachtung  schwächerer  Sterne  und  gab  zugleich  zu  Fehlern  Anlass,  die  von 
W  HimsotiL  schon  bemerkt,  in  ihrem  eigentlichen  Wesen  aber  erst  geraume 
Zeit  später  erkannt  worden  sind;  vollends  war  es  noch  nicht  gelungen,  der 
icSracbe  als  dem  wichtigsten  Theile  des  ganzen  Apparates  diejenige  Regel- 
ttivgkeit  der  Windungen  zu  geben,  welche  die  unerlässliche  Bedingung  genauer 
Wenottgen  ist.  Auch  Herschbl  gelang  es  nicht,  diese  Schwierigkeiten  zu  über- 
wanden, vielmehr  sah  er  sich  veranlasst,  das  Schraubenmikrometer  ganz  auf- 
isyeben  und  —  in  nicht  gerade  glücklicher  Weise  —  durch  das  Lampenmikro- 
a^ter  tu  ersetzen. 

Dt*  Lampenmikrometer  Herschel's  bestand  aus  einer  vertikalen  Säule,  an  welcher 
-t*c  iulbfems  förmige  Scheibe  auf-  und  niederbewegt  werden  konnte.  Die  Scheibe  trug  einen 
Aj».  »rkiw-r  um  einen  in  der  Mitte  befindlichen  Zapfen  drehbar  war  und  sich  durch  Schlüssel 
md  SdnrUuf  in  alle  Lagen  zwischen  der  aufrechten  und  der  niedrigsten  Stellung  bringen 
-9  aaf  dem  Am  selbst  war  mittelst  eines  »weiten  Schlüssels  ein  Schlitten  verschiebbar.  Im 
r-*m*m  der  Scheibe  und  auf  dem  Schlitten  waren  twei  kleine  Lampen  in  Gehäusen  an- 
frtocai  «riebe  mittelst  Durchbohrungen  in  der  vorderen  Platte  einem  entfernt  stehenden 
IbMctorr  des  Anblick   von  zwei   leuchtenden  Punkten  gewährten.    Während  nun  der  Beob- 
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achter  mit  dem  einen  (rechten)  Auge  das  natürliche  Sternpaar  im  Gesichtsfeld  seines  NrwTON- 
schen  Reflectors  sah,  brachte  er  mittelst  der  Schlüssel  die  beiden  kunstlichen  Sterne  de» 
in  einer  Entfernung  von  10  Fuss  aufgestellten  Apparates  in  eine  solche  relative  Entfernung 
und  Richtung,  dass  die  mit  dem  anderen  (linken)  Auge  empfangenen  Eindrücke  sich  mit  den 
Bildern  der  natürlichen  Sterne  deckten.  Durch  Ausmessung  der  linearen  Entfernung  der  beiden 
leuchtenden  Punkte  von  einander  und  von  dem  Auge  folgte  dann  unter  Berücksichtigung  der 
Vergrößerung  des  Fernrohrs  die  scheinbare  Distanz  der  Componenten  des  natürlichen  Doppel- 
sterns. Während  Herschel's  Apparat  nur  auf  Distanzmessungen  eingerichtet  war,  Hess  Soolötz* 
(vergl.  J.  H.  Schröter,  Beiträge  zu  den  neuesten  astronomischen  Entdeckungen,  beraa&gegebeo 
von  J.  E.  Bode,  Berlin  1788)  ein  ähnliches  Mikrometer  anfertigen,  welches  auch  die  Richtung 
der  Verbindungslinie  der  beiden  Componenten  auf  dem  Umfang  der  halbkreisförmigen  Scheibe 
in  Graden  und  Minuten  abzulesen  gestattete. 

Die  neueren  Faden-  und  Positionsmikrometer. 

Indem  wir  mit  Ucbergehung  einiger  weniger  wichtigen  Apparate  zu  den 
neueren  Mikrometern  uns  wenden,  fassen  wir  hier  alle  diejenigen  zusammen, 
welche  seit  der  Zeit  Fraunhofer^  bis  auf  die  Gegenwart  construirt  worden  sind. 
Zu  jener  Zeit  und  vornehmlich  durch  die  Meisterhand  dieses  genialen  Künstlers 
erhielt  das  Fadenmikrometer  fast  mit  einem  Schlage  den  Charakter  eines  Mess- 
apparates ersten  Ranges,  und  die  damit  angestellten  Beobachtungen  erlangten 
einen  Grad  von  Genauigkeit,  der  auch  heute  nicht  wesentlich  übertreffen  ist. 
Es  ist  nicht  zu  viel  behauptet,  wenn  man  sagt,  dass  die  neueren  mikrometrischen 
Einrichtungen  die  der  HERSCHEÜanischen  Zeit  gewiss  um  ebensoviel  übertreffen, 
als  letztere  die  primitiven  Mikrometer  des  17.  Jahrhunderts.  Hierzu  kommt, 
dass  seit  dem  Beginne  des  neuen  Jahrhunderts  auch  die  Fernröhre  selbst  und 
insbesondere  die  Refractoren  durch  die  parallaktische  Aufstellung  und  ihre  Aus- 
rüstung mit  Uhrwerken,  welche  sie  dem  Lauf  der  Gestirne  folgen  macht,  eine 
Ueberlegenheit  vor  den  schwerfälligen  Reflectoren  W.  Herschel's  erhielten,  die  vor 
Allem  den  mikrometrischen  Messungen  zu  Gute  kommen  musste. 

Das  moderne  Fadenmikrometer  ist  im  Princip  nichts  anderes,  als  eine  sinnreiche 
Verbindung  des  parallel-wirt  tnurometer  mit  dem  cross-wire  micromettr,  ein  jedes 
in  seiner  Weise  höchst  vervollkommnet.  Man  pflegt  es  aus  diesem  Grunde  auch  als 
Positionsmikrometer  zu  bezeichnen,  zum  Unterschied  von  dem  Fadenmikrometer 
im  engeren  Sinne,  welches  keine  Drehung  um  die  Fernrohrachse  gestattet  und 
wesentlich  bei  der  Beobachtung  der  Antrittszeiten  der  Gestirne  an  die  Fäden 
und  zur  Messung  kleiner  rechtwinkliger  Coordinatenunterschiede  (bei  dem 
Meridianinstrument,  dem  Aequatoreal  u.  a.  und  für  letztere  auch  bei  den  Ablese- 
mikroskopen) in  Anwendung  kommt.  Wir  betrachten  zuerst  den  Theil  des 
Mikrometers,  welcher  für  die  Messungen  mittelst  der  Schraube  dient  und  schicken 
dafür  folgende  Bemerkungen  voraus.  Der  Vortheil,  den  die  Anwendung  der 
Schraube  bei  mikrometrischen  Messungen  bietet,  besieht  darin,  dass  man  durch 
sie  kleine  lineare  Bewegungen  durch  grosse  Drehungsbewegungen  hervorbringen 
und  messen  kann.  Soll  dieser  Vortheil  ein  wirklich  reeller,  und  nicht  bloss 
scheinbarer  sein,  so  muss  zwischen  beiden  Bewegungen  eine  vollkommene 
Proportionalität  herrschen,  und  dies  wird  nur  dann  der  Fall  sein,  wenn  einer- 
seits die  Schraube  mathematisch  genau  hergestellt  ist,  und  wenn  zweitens  der 
bewegliche  Schlitten  ausschliesslich  durch  die  Drehung  der  Schraube  bewegt 
wird  oder,  was  auf  dasselbe  hinauskommt,  wenn  die  Schraube  bei  der  Drehung 
keine  Verschiebung  in  der  Richtung  ihrer  Achse  erleidet.  Im  Allgemeinen  werden 
beide  Bedingungen  in  aller  Strenge  nicht  erfüllt  sein;  es  werden  Fehler  übrig 
sein,  welche  theils  periodischer  Natur  sind,  insofern  sie  innerhalb  je  einer  Um- 
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dnrhung  in  gleicher  Weise  verlaufen  und  nach  einer  vollständigen  Umdrehung  in 
demselben  Sinne  und  Betrage  wiederkehren,  theils  einen  fortschreitenden  Charakter 
traten,  indem  die  einer  ganzen  Anzahl  von  Umdrehungen  entsprechende  lineare 
Fortrockung  des  Schlittens  an  verschiedenen  Stellen  der  Schraube  ungleich  ist.  Die 
enteren  Fehler  haben  ihren  Grund  in  der  ungenauen  Form  der  Schraubenlinie, 
«ekhe  abgewickelt  nicht  eine  gerade  Linie,  sondern  mehr  oder  weniger  gekrümmt 
oder  gewellt  ist,  und  —  zuweilen  in  beträchtlichem  Maasse  —  in  einer  fehlerhaften 
lagerong  der  Schraube;  die  fortschreitenden  Fehler  entspringen  aus  einer  un- 
tlexben  Höbe  der  Schraubengänge  an  verschiedenen  Stellen  der  Spindel.  Es 
ist  nun  leicht  ersichtlich  und  wird  später  nachgewiesen  werden,  dass  der  Einfluss 
itr  periodischen  Fehler  zum  grösseren  oder  geringeren  Betrage  aufgehoben  wird, 
«rnn  die  Messungen  an  verschiedenen  gleichmässig  Uber  den  Umkreis  eines 
Schraubenganges  vertheilten  Stellen  der  Schraube  angestellt  werden.  Um  dies 
»jvfjhren  zu  können,  muss  das  Mikrometer  in  der  Weise  eingerichtet  sein,  dass 
die  Stellung  des  durch  die  Schraube  bewegten  Schlittens  oder  Fadens  zum  festen 
Rahmen  unabhängig  von  der  Schraube  und  um  beliebige  Beträge  innerhalb 
emer  oder  einiger  weniger  Umdrehungen  geändert  werden  kann;  das  Maass 
dieser  Aenderungen  wird  durch  die  Ablesungen  der  Trommel  gegeben,  welche 
den  Coincidenzstellungen  des  beweglichen  und  des  festen  Fadens  zukommen.  Wir 
köcnen  in  Berücksichtigung  dieser  Einrichtung  folgende  sieben  Typen  unter- 
scheiden: 

1)  Innerhalb  eines  im  Mikrometergehäuse  befestigten  Rahmens  ist  mittelst 
einer  fein  geschnittenen  Schraube  ein  Schlitten  geradlinig  verschiebbar.  Die 
ürtsse  der  Bewegung  wird,  was  die  Bruchtheile  einer  Schraubenganghöhe  &n- 
£tht,  auf  der  auf  der  Schraube  aufsitzenden  und  in  (meist  100)  gleiche  Theile 
cetheihen  Trommel  an  einem  festen  Index  gemessen;  zur  Zählung  der  ganzen 
l  mdrehungen  dient  eine  am  Gehäuse  angebrachte  Scale  oder  eine  mit  der 
enteren  Trommel  durch  Zahnräder  in  Verbindung  stehende  Zähltrommel. 
A  Clark  and  Sons). 

2)  Das  Mikrometer  ist  dem  vorigen  gleich,  besitzt  aber  noch  eine  zweite 
Schraube,  mittelst  welcher  der  ganze  Mikrometerkasten  in  der  Richtung  der 
Messschraube  auf  einer  Grundplatte  verschoben  werden  kann. 

3",  Der  feste  Rahmen  ist  durch  einen  zweiten  Schlitten  ersetzt,  welcher  unab- 
r  tafig  \on  dem  ersten  Schlitten  durch  eine  gleich  feine  und  mit  getheilter  Trommel 
»ersehene  Schraube  bewegt  werden  kann.    (Troüchton;  Pistor  und  Martins). 

4)  Die  Einrichtung  ist  im  wesentlichen  dieselbe,  wie  die  vorhergehende; 
6e  streite  Schraube  trägt  aber  keine  Trommel  und  kann  daher  nicht  zur  Messung 
'erw endet  werden;  sie  wird  zur  Aenderung  der  Coincidenzstellung  benutzt. 
■FnorHonR). 

i)  Ausser  den  beiden  Schrauben  in  3)  ist  eine  dritte  Schraube  zur  Ver 
Kh*bung  des  ganzen  Mikrometers  in  derselben  Richtung  vorhanden.  (C.  Bamberg). 

€;  Das  Mikrometer  hat,  wie  der  1.  Typus,  einen  festen  Rahmen  und  einen 
WfUchen  Schlitten ;  der  letztere  kann,  indem  die  Stützfläche  oder  das  Wider- 
-afti  der  Messschraube  mittelst  einer  besonderen  Schraube  verschiebbar  ist, 
xatrbilb  gewisser  Grenzen  gegen  den  festen  Rahmen  verstellt  werden.  Die 
ViicrlAftchraubc  hat  dieselbe  Ganghöhe  wie  die  Mikrometer  schraube,  und  ihr 
lc$i  tst  in  eine  Anzahl  (10)  gleicher  Theile  getheilt.    (A.  Repsold  und  Söhne). 

7  Die  Einrichtung  unterscheidet  sich  von  der  vorhergehenden  durch  die 
Vfnchtcbbarkeit  des  ganzen  Gehäuses  mittelst  einer  dritten  Schraube.  (A.  Rep- 
«eu>  nnd  Söhne). 

8» 
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Bei  allen  diesen  verschiedenen  Typen  tragen  der  feste  Rahmen  und  der 
bewegliche  Schlitten,  bezw.  beide  Schlitten  einen  oder  auch  mehrere  feine 
Spinnenfäden,  welche  senkrecht  zur  Bewegungsrichtung  stehen,  und  ausserdem 
der  erstere  oder  der  ihn  ersetzende  Schlitten  einen  oder  mehrere  Querfäden. 
Die  mittleren  Fäden  eines  jeden  Systems  sind  in  der  Regel  so  angeordnet,  dass 
sie  sehr  nahe  durch  die  Rohrachse  gehen  oder  bei  einer  gewissen  Stellung  des 
Schlittens  oder  des  ganzen  Gehäuses  in  sie  gelangen. 

Di«  Fäden,  mit  denen  seit  Anfang  des  Jahrhunderts  und  nach  einem  zuerst  von  Fontana 
('775)  gemachten  Vorschlag  die  MikrnmeteT  versehen  werden,  sind  die  Faden  unserer  gewöhn- 
lichen Kreuzspinne  und  werden  dem  Cccon  entnommen,  mit  welchen  sie  ihre  Eier  umspinnt.  Sic 
haben  vor  allen  anderen  Fäden  den  grossen  Vorzog,  dass  sie  innerhalb  desselben  Cocons  von 
genau  gleicher  Dicke  sind,  dagegen  von  Cocon  zu  Cocon  innerhalb  so  weiter  Grenzen  Taxiireo, 
als  es  für  den  jeweiligen  Zweck  erwünscht  sein  kann.    O.  Strüvk  benutzte  in  dem  l5zöUigen 
Refractor   der  Pulkowaer  Sternwarte  Fäden  von   nur  5  3  u.  Dicke,   welche  aber  im  Laufe  der 
Zeit   durch   Ansetzen   von    feinen  Staubtheilchen   bis  auf  das  doppelte  anwuchs;  die  Fäden 
im  Mikrometer  des  18  zölligen  Strassburger  Refractors  haben  eine  Dicke  von  rund  10  zx.  Sehr 
leine  Fäden  erhält  man  aus  dem  Spinnengewebe  selbst  oder  wenn  man  das  vom  Spinnen  müde 
Insect  längs  eines  Stäbchens  laufen  lässt  und  es  durch  kleine  Erschütterungen  nöthigt,  sich  an 
einem  Faden  herabzulassen.    Diese  Fäden  sind  aber  nicht  cylinderförmig,  sondern  eben  oder 
auch  gedreht  und  Uberhaupt  unregelmässig,  un<i  stehen  daher  für  den  Gebrauch  der  Astronomen 
den  Cocon  faden  nach.    Der  praktische  Astronom  thut  daher  gut,  um  für  alle  Fälle  versorgt  zu 
sein,  eine  Anzahl  derartiger  Cocons,  welche   man  in  hölzernen  Schuppen,  unter  Eisendächern 
u.  s.  w.  findet,   sorgfältig  aufzubewahren,  nachdem  die  Eier  durch  sanftes  Klopfen  daraus  ent- 
fernt worden  sind.    Die  Spinnenfäden  sind  stark  hygroskopisch,  ein  Umstand,  welcher  für  ihre 
Anwendung  nicht  hinderlich  wird,   wenn  man  beim  Aufspannen  aul  den  Rahmen  darauf  Rück 
sieht  nimmt.    Es  möge  hier  kurz  das  Verfahren  angegeben  werden,   unter  der  Voraussetzung, 
dass  auf  den  einander  gegenüberstehenden  Rändern  des  Rahmens  oder  Schlittens  bereits  Striche 
vorgezogen  sind,   welche  die  Lage  der  Fäden  bestimmen  und  zugleich  als  Rillen  dienen,  um 
sie  aufzunehmen.    Man  tiefestigt   den  Rahmen   auf  einem   passenden  Holz-  oder  Drahtgeateu 
derart,  dass  die  Ränder  trei   vorstehen.    Hierauf  zupft  man  aus  dem  Cocon  einen  Faden  too 
geeigneter  Länge   und  befestigt,  nachdem   man  sich  durch  eine  Lupe  überzeugt  hat,    dass  er 
keine  Verdickungen  oder  Knoten  hat,  an  dem  einen  freien  Ende  (mittelst  Wachs)  ein  kleines  Blei- 
stückchen,  und   ein   ebensolches  an   dem  zweiten  Ende,  worauf  man  den  Faden  vom  Cocon 
abtrennt.    Indem   man   ihn  nunmehr  an  dem  einen  BleistUckchcn  hält,  lässt  man  das  andere 
langsam  herunter,  bis  es  frei  hängt,  tauch!  den  Faden  in  seiner  ganzen  Länge  in  ein  mit  Wasser 
gefülltes  Gefäss  und  legt  ihn  darauf  behutsam  an  der  betreffenden  Stelle  Uber  den  Rahmen, 
wobei  man,   wenn  nöthig,   mit  einer  Nadel  nachhilft,   damit  er  genau  in  die  Rillen  zu  liegen 
kommt.    In  diesem  Zustand  hoher  Spannung  wird  der  Faden  durch  Schellack,  den  man  mittel»: 
eines  zugespitzten  Hölzchens  aufträgl,  befestigt;  nachdem  der  Schellack  vollständig  getrocknet 
ist,  werden  die  Enden  abgeschnitten.    Ist  die  Operation  gut  ausgeführt,  so  darf  man  sicher  sein, 
dass  der  Faden   auch  bei  dem  höchsten  Feuchtigkeitsgrade  der  Luft  straff  bleibt.    Das  mehr- 
fach angewandte   Verfahren,   den  Faden  an  den  Schenkeln  eines  Zirkels  zu   befestigen  und 
mittelst  derselben  zu  spannen,  muss  durchaus  verworfen  werden.    Damit  die  beweglichen  Fäden 
frei  an  den  festen  Fäden  vorübergehen,  müssen  die  Ebenen,  in  denen  die  beiden  Systeme  liegen, 
einen  gewissen  Abstand  von   einander  haben,   welcher  jedoch   auf  ein  Minimum  beschrankt 
werden  muss,  damit  keine  merkliche  Kocaldiffercnz  entsteht    Diese  Regulirung  geschieht  meist 
mittelst   einer  Corrections*chrnube,   welche   den  beweglichen  Schlitten  höher  odeT  niedriger  zu 
stellen  erlaubt;  ist   derselbe  einmal  in  die  richtige  Lage  gebracht,  so  wird  man  selten  Veran- 
lassung haben,   etwas  daran  zu   ändern.    Dagegen   kann  es  bei  dem  sehr  geringen  Abstand 
beider  Fadenebenen  (von   nur  einigen  Hundertthcilen   eines  Millimeter)  vorkommen,   dass  der 
ungestörte  VorUbergang  der  Faden  durch  feine  Staubkörnchen,  die  an  dem  einen  oder  anderen 
Kaden   haften,    verhindert  wird.    Solche  Verunreinigungen  können  leicht  durch  Blasen  mit  dem 
Mund  oder  mittelst  eines  Gummiballons,  oder  falls  dieses  nicht  ausreicht,  durch  sanftes  Herab 
falucn  an  dem  Kaden  mit  einer  ganz  weichen  Flaumfeder  beseitigt  werden.    Natürlich  ist  hicr- 


Digitized  by  Google 


Mikrometer  und  Mtkrometcrmetsungen. 


117 


l<-.  (rotte  Umsicht  erforderlich,  doch  i*t  bei  der  bedeutenden  Elasticität  der  Fäden  die  Gefahr 
a«  Zerstören«  nicht  so  gross,  als  man  nach  ihrer  Feinheit  annehmen  möchte'). 

Vergleicht  man  die  verschiedenen  Typen  mit  einander,  so  sieht  man, 
diss  eine  Elimination  der  periodischen  Fehler  auf  die  oben  angegebene  Weise 
bei  dem  1.  und  2.  Typus  nicht  herbeigeführt  werden  kann,  weil  bei  derselben 
I  A£e  des  beweglichen  Fadensystems  zum  festen  auch  die  Schraube  dieselbe 
lo^e  im  Muttergewinde  hat;  dagegen  können  bei  der  3.,  4.  und  5.  Constructions- 
in  die  Leiden  Fadensysteme  mittelst  der  zweiten  Schraube  und  unabhängig  von 
der  Messschraube  in  eine  beliebige  Lage  gebracht  werden,  und  dasselbe  wird 
bei  dem  6.  und  7.  Typus,  zwar  innerhalb  engerer,  aber  für  den  Zweck  voll- 
»tandig  ausreichender  Grenzen  durch  die  Widerlagschraube  erreicht.  Eine  für 
Messungen  ungemein  vortheilhafte  und  bequeme  Einrichtung  ist  die  seit 
Jahrzehnten  eingeführte  Schraube,  welche  das  ganze  System  auf  einer 
Gi.odplattc  in  der  Richtung  der  Messschraube  verschiebt.  (Typus  2,  5  und  7.) 
>e  dient  zur  Pointimng  des  einen  der  beiden  zu  vergleichenden  Objecte  und 
ersetzt  dadurch  die  meist  nur  ruckweise  und  grob  wirkenden  Schlüssel  für  die 
Fanbewegung  des  Fernrohres.  Uebrigens  kann  man  bei  dem  3.  und  4.  Typus 
cbe  zweite  Schraube  für  denselben  Zweck  benutzen,  wenn  man  sie  anders  nicht 
rui  Elimination  der  periodischen  Fehler  der  Messschraube  gebraucht;  sind  die 
letzteren,  »ic  bei  fast  allen  gut  gearbeiteten  Mikrometern  der  Neuzeit,  klein,  so 
an  beide  Zwecke  gleichzeitig  erreichen,  indem  man  nach  Einstellung  der 
Schraube  auf  den  bestimmten  Bruchiheil  der  Umdrehung  das  eine  Object 
rlst  der  Feinbewegung  angenähert  zur  Bisection  mit  dem  Faden  bringt  und 

Einstellung  mittelst  der  Schraube  wiederholt. 
Auch  in  der  Lagerung  der  beweglichen  Schlitten  und  der  Verbindung  der 
Schrauben  mit  denselben  gehen  die  Constructionen  auseinander.    Bei  der  in 
Fi*  259  dargestell- 
ten Form,  welche 
sach     PtARSON'J  ') 

cnem  TaotCMTON- 
fcc-en  Mikrometer 
zr.geUiit.  bildet 
Gehäuse  das 
G!e:t<agcr    für  die 
be- 
Schlit- 
ten,  ;n  deren  Quer- 
stacken («  bezw. 
<i>e  Eoden  der  Mi- 
croenetersch  rauben 
t<ic%tigt  sind.  Auf 
ca»  andere  Ende 
Schraube  ist 

Mikrometer  von  Trouchton. 
Kopf  auf-  (A 'm) 


1  den  Artikel  »Leber  Fadennetzc  und  deren  Herstellung«.     Von  Dr.  Huoo 
Central  Zeitung  fUr  Optik  und  Mechanik  Will.  Jahrgang. 

.  I'Utes  bclonging  to  the  »ccond  volume  of  an  introduetion  to  practica!  astronomy. 
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geschraubt,  welcher  mit  einem  cylinderförmigen  Ansatz  durch  die  Querseite  des 
Gehäuses  geht.  Neben  jeder  Schraube  ist  ein  frei  durch  den  Schlitten  hindurch- 
gehender Stift  angebracht,  auf  welchen  zwischen  Gehäuse  und  Schlitten  eine 
Spiralfeder  (c,  d)  aufgesteckt  ist  Sobald  nun  der  Kopf  soweit  geschraubt  ist, 
dass  er  sich  gegen  das  Gehäuse  anlegt,  so  hat  jede  weitere  Drehung  eine  Be- 
wegung des  Schlittens  in  der  Richtung  nach  dem  Kopf  zur  Folge  und  die  Feder 
wird  zusammengepresst;  umgekehrt  ertheilt  die  Rückwärtsdrehung  vermöge  der 

elastischen  Ausdehnung  der  letzteren  dem 
Schlitten  die  entgegengesetzte  Bewegung. 

Bei  der  Fraunhofer' sehen  Construction 
(Fig.  300)  ist  die  Schraube  mit  dem  Schlitten 
(ss),  das  Muttergewinde  (m)  dagegen  mit  dem 
Gehäuse  verbunden.  Die  Schraube  ist  an  ihrem 
Ende  kugelförmig  abgerundet  und  drückt  damit 
bei  der  Rechtsdrehung  gegen  eine  sehr  genau 
gearbeitete  ebene  Fläche  aus  Stein  (*')»  wobei 
sie  den  Schlitten  in  der  Richtung  von  m  nach 
s'  bewegt.  Damit  derselbe  auch  bei  der  Links- 
oder Rückwärtsdrehung  mitgenommen  wird, 
trägt  die  Schraube  an  ihrem  vorderen  Ende 
eine  ringförmige  Erhöhung  r,  mit  welcher  sie 
sich  gegen  den  Steg  //  anlegt.  Der  Abstand 
des  Steges  von  dem  Schlitten  ist  durch  zwei 
Schrauben  regulirbar.  Es  mag  noch  darauf  hingewiesen  werden,  dass  bei  dieser 
Construction  Spiralfedern  nicht  zur  Anwendung  kommen. 

Fig.  301  zeigt  eine  von  C.  Bamberg  bei  den  Mikroskopmikrometern  ange- 
wandte Form.    Die  den  Schlitten  (ss)  bewegende  Mikrometerschraube  hat  ihr 

Muttergewinde  in 
diesem  selbst,  wäh- 
rend sie  sk 
einem  vorspnnj 
den  cylindriseben 
oder  sphärischen  An- 
satz (<f)  gegen  das 
Mikrometergehäuse 
oder  ein  an  diesem 
befestigtes  Lager  an- 
legt. Symmetrisch 
zu  der  Schraube  sind 
auf  zwei  im  Gehäuse 
befestigten  und  durch  den  Schlitten  hindurchgehenden  Stiften  Spiralfedern 
geordnet,  die  sich  gegen  die  Innenfläche  des  Schlittens  stützen  und,  wie 
bei  der  Rechlsdrehung  der  Schraube  zusammengedrückt  werden,  bei  der  Links- 
drehung die  Bewegung  des  Schlittens  in  dem  entgegengesetzten  Sinne  bewirken. 
In  Fig.  302  ist  die  Einrichtung  eines  von  C.  Bamberg  für  die  Berliner  Sternwarte 
hergestellten  Positionsmikrometers  abgebildet;  von  den  in  der  Zeichnung  sicht- 
baren Schrauben  a,  b  und  (nur  mit  dem  Kopf  vorstehend)  c  ist  a  die  eigentliche 
Messschraube,  und  ihr  Widerlager  ist  ein  Block  aus  hartem  Stahl  mit  einer  coni- 
schen Vertiefung,  in  welcher  das  kugelige  Ende  der  Schraube  ruht.  Die  Spiral- 
federn sind  auch  hier  symmetrisch  gelegen. 


I  -r 
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Mikroskopmikrometer  nach  C.  Bamberg. 
(A.  801.) 
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A.  Ritsold  und  Söhne  legen  bei  ihren  Mikrometern  —  wie  aus  Fig.  303  und 
Fig.  304  ersichtlich  ist  —  die  Schraube,  welche  nur  die  Function  der  Fortbewegung 
hat,  seitlich ;  die  Führung  des  Schlittens  ist  einem  im  Gehäuse  befestigten  Cylinder 
übertragen,  auf  dessen  verjüngten  Theil  eine  Spiralfeder  aufgepasst  ist,  welche 
die  Schraube 
durch  Vennitte- 
iung  des  Schiit- 


halt. 


der  un- 
genauen Form 
der  Sc  h  raube  n- 
filcben  auch  die 
Beschaffenheit 
de?  An  läge- oder 


die  in  al- 
>n  Fallen  peri- 
odi*c''iet  Natur 
und .  aber  je 
nach  der  Fehler- 
ursacbe  einen 
c;r  Mcheren 


b«  der 
lctions- 
.  3S9  und 
Sülj  die  An- 
vfctxlLache  der 
>ch  raube  und 
da»  Lager  an  der 


bei  jedem  Umgang  die  Erhebungen  des  Schraubenansatzes  auf 
ugen  des  Lagers  treffen  und  Schraube  und  Schlitten  werden  sich  in  der 
Richtung  der  Achse  periodisch  verschieben.   Dasselbe  trifft  ein,  wenn  bei  der  Con- 
von  Fraunhofer  oder  derjenigen  von  Repsold  der  Stützpunkt  der 
Schraube  ausserhalb  ihrer  Achse  liegt  und  zugleich  das  Widerlager  nicht  senkrecht 
steht;  aber  der  Fehler  wird  in  diesem  Falle  einen  einfacheren  Verlauf 
er  wird  dem  Sinus  der  Ablesung  proportional  sein.   Es  folgt  hieraus  eine 
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c 

b 

d 

d  ^ 

Mikroskopmikrometer  nach  A.  Repsold  &  Söhne. 
(A.  803.) 


nicht  unwichtige  Bemerkung. 
Die  periodischen  Fehler  wer 
den  durch  Wiederholung  der 
Messung  von  verschiedenen 
äquidistanten  Punkten  der 
Trommel  aus  nur  dann  eli- 
minirt,  wenn  sie  einen  coo- 
e  stanten  Werth  haben ;  benutzt 
man  daher  zur  Aenderung 
des  Coincidenzpunktes  die 
Verschiebung  der  Schraube 
mittelst  der  Coincidenz- 
schraube,  so  darf  das  Wider 


Potitiontniikrometer  von  A.  Rkpsolo  &  Söhne  (Sternwarte  Strasburg).   Bern.  Die  TheUong 
de»  Krtisct  geht  iti  Wirklichkeit  von  10  tu  10  Minuten  utid  jede  «wette  Gradzahl  ist  numenrt 
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lafer  »eine  I.age  in  Bezug  auf  die  Schraube  in  keiner  Weise  ändern,  es  muss 
eine  Parallelverschiebung  ohne  jede  Drehung  erfahren,  wie  es  u.  a.  bei  den 
Mikrometern  von  Repsold  thatsächlich  der  Fall  ist. 

Fehler  anderer  und  meist  mehr  verwickelter  Art  werden  entstehen,  wenn 
6c  Schraubenachse  nicht  genau  geradlinig,  sondern  gekrümmt  ist,  und  es  ist  an- 


Ocul&rschiebplatte. 


nmehmen.  dass  diese  Fehler  in  stärkerem  Betrage  bei  der  seitlichen  Anbringung 
der  Schraube  auftreten,  als  wenn  diese  in  die  Mitte  gelegt  wird. 

Bei  allen  Mikrometerschrauben  ist  ein  sogen,  todter  Gang  vorhanden, 
weicher  »ich  darin  äussert,  dass  bei  dem  Wechsel  der  Drehungsrichtung  die 
Schraube  nm  einen  grösseren  oder  geringeren  Betrag  gedreht  werden  kann,  ohne 
fest  der  Schlitten  mitgenommen  wird.  Die  Ursache  hiervon  liegt  darin,  dass 
machen  den  Flächen  der  Schraube  und  denen  der  Mutter  ein  kleiner  Spielraum 
reiassen  ist,  welcher  zur  Vermeidung  der  starken  Reibung  und  der  damit  ver- 
bo&denen  Abnutzung  mit  einer  Oelschicht  ausgefüllt  wird;  bei  der  Einrichtung 
»co  FftAU>Homt  wird  der  todte  Gang  ausserdem  vergrössert,  wenn  die  Schraube 
■tat  gleichzeitig  an  beiden  Enden  anliegt;  übrigens  bieten  hier  die  beiden 
des  Steg  mit  dem  Schlitten  verbindenden  Schrauben  ein  leichtes  Mittel  zur 
Joürcng.  Bei  den  übrigen  Constructionsarten  wirken  die  Spiralfedern  dem 
vxfcrn  Gang  entgegen;  da  sie  ihn  aber,  auch  wegen  der  Veränderlichkeit  der 
Oebchicht,  nicht  ganz  aufzuheben  vermögen,  so  ist  man  darauf  angewiesen, 
diese  Fehlerquelle  dadurch  zu  eliminiren,  dass  man  bei  Einstellung  des  beweg- 
Jthen  Fadens  auf  die  beiden  Endpunkte  der  zu  messenden  Distanz  die  letzte 
teae  Drehung  in  demselben  Sinne  macht.  Dabei  pflegt  man,  um  der  Gefahr 
nn  elastischen  Nachwirkungen  und  Reibungen  am  Federstift  und  an  der  An- 
JTn?eUr  mehr  zu  entgehen,  die  Schraube  meist  in  der  Richtung  zu  drehen,  welche 
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ein  Zusammenpressen  der  Federn  zur  Folge  hat.  Bei  dem  FRALNHOFER'schen 
Mikrometer,  bei  welchem  Spiralfedern  nicht  vorhanden  sind,  werden  gewöhnlich 
beide  Drehungsarten,  die  Rechts-  und  die  Linksdrehung,  zulässig  und  sogar 
empfehlenswerth  sein,  weun  man  nicht  etwa  wegen  einer  weniger  sorgfältigen 
Herstellung  der  Contactfläche  bei  r  (Fig.  300)  Grund  hat,  die  erste  Drehungsrichtung 
allein  anzuwenden. 

Uebrigens  ist,  wie  V.  Knorre  l)  nachgewiesen  hat,  das  zwischen  den  Schrauben- 
flächen  befindliche  Oel  nicht  ohne  Gefahr  für  genaue  Messungen,  und  man  muss 
darnach  trachten,  die  Höhe  dieser  Oelschicht  möglichst  klein  zu  erhalten.  Dies 
wird  im  Allgemeinen,  je  nach  der  Construction  und  Lage  des  Mikrometers  bei 
einer  Drehungsart  möglich  sein  und  Knorre  hat  dafür  folgende  allgemeine 
Regel  aufgestellt: 

»Man  soll  eine  Mikrometerschraube  stets  in  der  Richtung  drehen,  durch 
welche  diejenigen  Schraubenflächen  einander  genähert  werden,  welche  auch 
durch  die  Schwere  und  eventuell  durch  die  Federn  zusammengebracht  werden. 
Das  Drehen  in  der  entgegengesetzten  Richtung  entfernt  diese  Flächen  von  ein 
ander  und  zwängt  mehr  Oel  zwischen  sie.  Es  findet  dann,  so  zu  sagen,  ein 
Schwimmen  der  Schraubenmutter  resp.  der  Schraube  auf  der  Oelschicht  statt, 
und  für  die  Genauigkeit  der  Messungen  wird  zum  mindesten  nichts  gewonnen. 
Bei  Mikrometern  ohne  Federdruck  sind  in  der  horizontalen  Lage  der  Schraube 
beide  Drehungsarten  gleichwerthig. 

Diese  Vorschrift  wird  um  so  mehr  befolgt  werden  müssen,  je  grösser  die 
Genauigkeit  ist,  welche  von  den  Beobachtungen  verlangt  wird  und  je  kleiner 
die  zu  bestimmenden  Grössen  sind,  wie  z.  B.  die  Fehler  der  Schraube  selbst.« 

Es  ist  hierbei  schon  vorausgesetzt,  dass  die  Schraube  nicht  mehr  Oel  hat, 
als  unumgänglich  nothwendig  ist.  Da  der  Beobachter  hierfür  nicht  immer  das 
richtige  Urtheil  hat  und  meist  geneigt  ist  mehr  Oel  zu  geben,  so  empfiehlt  es 
sich,  bei  einer  frisch  geölten  Schraube  durch  längeres  Hin-  und  Herschrauben 
das  überflüssige  Oel  zu  entfernen. 

Registrirvorrichtungen  für  die  Stellung  der  Schraube. 

Während  die  Theile  einer  Umdrehung  der  Schraube  auf  der  auf  der 
Schraubenspindel  befestigten  Trommel  abgelesen  werden,  dient  zur  Zählung  der 
ganzen  Umdrehungen  entweder  eine  geradlinige  Scale  (siehe  z.  B.  Fig.  308 a) 
oder  eine  Zählscheibe  oder  Zähltrommel  (Fig.  304),  welche  durch  eine  Zahorad- 
Uebersetzung  von  der  Schraube  so  langsam  mitgeführt  wird,  dass  sie  nur  einen 
Umgang  auf  den  ganzen  Ausschlag  der  Schraube  macht 

Es  ist  nun  ein  nicht  zu  verkennender  Uebelstand,  dass  im  Allgemeinen 
demselben  Auge,  welches  die  Beobachtungen  und  Pointirungen  der  Objecte  im 
Gesichtsfeld  des  Fernrohrs  zu  machen  hat,  die  Ablesung  der  meist  feinen 
Theilungen  der  Trommeln  und  Scalen  zugemuthet  werden  muss.  Denn  nicht 
nur  bedarf  das  Auge,  namentlich  bei  der  Ausmessung  von  schwächeren  Objecten, 
in  Folge  der  für  die  Ablesungen  erforderlichen  Beleuchtung  einer  längeren  oder 
kürzeren  Zeit,  um  wiederum  für  feinere  Lichteindrücke  empfänglich  zu  werden, 
sondern  es  tritt  auch  bald  in  Folge  der  wechselnden  Accommodation  und  der 
scharfen  Anspannung  der  Accommodationsmuskeln,  welche  für  die  Ablesung  er- 
fordert wird,  ein  Zustand  der  Ermüdung  ein,  welcher  die  Genauigkeit  der 
Messungen  beeinträchtigen  muss.    Hierzu  kommt,  dass  der  Beobachter  nicht 


')  V.  Knorke,  Untersuchungen  Uber  Schraubenmikrometer.    Astr.  Nachr.,  Bd.  125. 

Digitized  by  Google 


Mikrometer  und 


"3 


*lten  geoothigt  wird,  ein  günstiges  Beobachtungsverfahren  aufzugeben,  weil 
den  Pointirungen  die  Zeit  zur  Ablesung  fehlt.    Um  diesen  Mängeln 
hat  man  in  neuerer  Zeit  die  Mikrometer  mit  gewissen  Registrir- 
versehen,  von  denen  die  wichtigsten  hier  erwähnt  werden  sollen. 
Dt«  einfachste,  in  ihrem  Gebrauch  allerdings  beschränkte  Einrichtung  ist 
J.  A.  Roccits  angegeben  und  bei  mehreren  Meridiankreis-Mikrometern  der 


> 


Registrirvorrichtung  nach  J.  A.  Rogers. 
(A.  IM) 

Martins  in  Berlin  ausgefühlt  worden  (Fig.  305).  Die  Schraube 
der  gewöhnlichen  Trommel  noch  zwei  andere  von  demselben  Durch- 
r,  aber  etwas  geringerer  Breite,  welche  untereinander  und  von  der  ersteren 
gleiche  Zwischenräume  getrennt  sind.  Die  vom  Kopf  entferntere  Haupt- 
an  beiden  Rändern  mit  einer  Strichtheilung  versehen,  und  die  Be- 
z^treng  befindet  sich  in  der  Mitte;  die  beiden  anderen  Trommeln  tragen  eine 
cerrespoodirende  Theilung.  Auf  der  dem  Ocular  zugewandten  Seite  der  Haupt- 
trcjRaoel  ist  ein  fester  Index  vorhanden,  ausserdem  befinden  sich  neben  den 
lbr^ea  Theilungen  vier  Indices,  welche  je  an  dem  Ende  eines  leichten,  durch 
auf  der  Spindel  aufsitzenden  Armes  angebracht  sind.  Die  Verbindung 
Anne  mit  der  Spindel  kann  aber  dadurch  aufgehoben  werden,  dass  man 
etwas  vorstehendes  Ende  je  einen  unabhängig  von  der  Schraube 
drehbaren  Hebel  eingreifen  lässt,  wie  es  aus  der  Figur  ersichtlich 
Indices  nehmen  dann  eine  mit  dem  festen  Index  übereinstimmende 
ein  Das  Verfahren  ist  nun  klar;  nachdem  man  vor  der  Beobachtung 
Indices  eingestellt  hat,  löst  man  nach  der  ersten  Pointirung 
Arm  aus  und  zwingt  dadurch  den  betreffenden  Index  mit  der  Trommel 
jehen,  macht  hierauf  die  zweite  Einstellung  und  schlägt  den  zweiten  Arm 
=rtck.  o.  s.  w.  Man  kann  so  fünf  Einstellungen  nacheinander  machen  und 
'Tr  erst  am  Schlüsse  die  Trommeln  abzulesen;  die  Auslösung  selbst  ist 
aa  sicher  und  kann  in  völliger  Dunkelheit  bewirkt  werden.  Wie  oben 
wurde,  ist  die  Vorrichtung  zunächst  nur  für  wiederholte  Pointirungen 
Meridianinstrumentes  erdacht  worden,  würde  aber  auch 
Verwendung  fähig  sein, 
»ehr  einfache  und  für  viele  Zwecke  ausreichende  Registrireinrichtung 
«Ott  R  C  Vocil1)  angegeben.    Die  Trommel  der  Mikrometerschraube 

\  Ii.  C  Vooax.  Ueber  eine  Regiitrirvomchtung  an  Mikrometern.    Zeitschrift  für  Instru- 
Jahrgang  I. 
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(s.  Fig.  306)  trägt  einen  breiten  silbernen  Ring,  auf  welchem  in  der  Mitte  die 
Theilung  eingravirt  ist.  Seitlich  «st  ein  Farbebehälter  angebracht,  dessen  zuge- 
spitztes, mit  einer  feinen  Oeffnung  versehenes  Ende  sich  in  geringem  Abstand 
von  der  Trommel  befindet.  Aus  dem  anderen  Ende  desselben  ragt  ein  feiner 
Stift  mit  Kopf  hervor,  der  durch  einen  leisen  Druck  auf  letzteren  gegen  die 
Trommel  gedrückt  wird  und  dort  einen  farbigen  Punkt  macht,  und  durch  eine 
aufgesteckte  Spiralfeder  von  selbst  wieder  zurückgeht.  Um  zu  verhüten,  dass 
bei  mehrfachen  Wiederholungen  der  Messungen  die  verzeichneten  Punkte  zu 
dicht  aneinander   fallen   oder  gar  ineinander  fliessen,   ist  die  Farbenbüchse 

verstellbar.  Eine  auf  einer  Schraube 
befestigte  Scheibe,  in  deren  regel- 
mässig über  den  Umfang  vertheilte 
Einkerbungen  eine  Feder  ein- 
greift, ermöglicht  es,  die  Schraube 
und  damit  zugleich  die  Farben- 
büchse zu  verschieben,  und  je  nach 
den  Dimensionen  mehrere  —  bei 
dem  von  Vogel  benutzten  Apparat, 
dessen  Trommel  12  mm  hoch  ist, 
15  —  Beobachtungen  übereinander 
aufzuzeichnen,  ohne  über  die 
Reihenfolge  in  Zweifel  zu  seia 
Nachdem  die  Stellung  der  Punkte 

an  der  Theilung  abgelesen  ist,  wer 
Registrinrorrichtung  nach  HC.  Vogel.  #      ^  wieder  durch  ,cichtw 

(A.  306) 

Ueberwischen  entfernt,  zu  welchem 
Zweck  es  rathsam  ist,  eine  Farbe  anzuwenden,  die  sich  lange  feucht  erhält. 
Uebrigens  könnte,  wie  Vogel  bemerkt,  die  Vorrichtung  leicht  dahin  verbessen 
werden,  dass  der  Druck  auf  den  Stift  auf  pneumatischem  Wege  erfolgt  und  dass 
bei  dem  jedesmaligen  Zurückgehen  des  Stiftes  der  Farbebehälter  automatisch  sich 
versetzt 

Eine  der  vollkommensten  und  in  ausgedehntester  Weise  brauchbaren  Registrir- 
vorrichtungen  ist  der  von  A.  Repsold  und  Söhne  in  Hamburg1)  hergestellte 
Registrirapparat  mit  Typendruck.  Derselbe  ist  in  Fig.  307  a,  b,  c  nach  dem 
Muster  der  am  Fadenmikronieter  des  18zölligen  Strassburger  Refractors  befind 
liehen  Einrichtung  dargestellt.  Zwischen  der  gewöhnlichen  lOOtheiligen  Tromme! 
/  und  der  Zählscheibe  z  (Fig.  307  b),  welche  mit  eingravirten  Strichen  und  Zahlen 
versehen  sind  und  im  Falle  der  Nichtbenutzung  der  Registrirvorrichtung  zur  Ab 
lesung  dienen,  sind  zwei  gleichartige  Scheiben  T  und  Z  angeordnet,  auf  welchen 
Zahlen  und  Striche,  ebenso  wie  der  zwischen  beiden  befindliche  Index,  erhaben  aus- 
gearbeitet sind,  die  Striche  als  scharfkantig  vortretende  Zähne,  so  dass  ein  mittels: 
einer  weichen  Backe  dagegen  gedrückter  Papierstreifen  deutliche  Abdrücke  an 
nimmt.  Zur  Schonung  der  Schraube  sind  die  Scheiben  nicht  direct  auf  diese 
selbst,  sondern  auf  einen  am  Mikrometergehäuse  befestigten  durchbohrten  Zapfen 
aufgesetzt  und  werden  von  der  frei  hindurchgehenden  Schraube  durch  einen 
Mitnehmer  herumgeführt.  Die  Druckbacke  B  (Fig.  307  a)  besteht  aus  einem 
kleinen  Tuch-  oder  Gummikissen  und  befindet  sich  an  dem  einen  Ende  des 
um  den  Zapfen  H  drehbaren  Hebels,  welcher  an  seinem  freien  Ende  F  mitte!- 


')  Zeitschrift  für  Instrumentenkunde,  Jahrgang  I. 
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!>j  .men  oder  Zeigefinger  niedergedrückt  wird,  während  der  andere  Finger  an 
emem  gegenüberliegenden  Vorsprung  G  des  Mikrometergehäuses  seinen  Halt 
rodet.    Um  (arbige  Abdrücke  zu  erhalten,  wird  zwischen  der  Dmckbacke  und 


Krf  tmrromchtung  mit  Typendruck  von  A.  KESoi.b  &  Söhne  (Sternwarte  Strassburg). 

(A.  907.) 


ejscr  kleinen,  am  Hebel  befestigten  Feder  ein  Stückchen  Blaudruckpapier  ein- 
igt .  indessen  lassen  auch  die  farblosen  Abdrücke  an  Deutlichkeit  nichts  zu 
•  ^sitrHen  'ihrig  (Fig.  307c)  Der  Papierstreifen  ist  auf  der  Vorrathsrolle  Faufge- 
*<ke«  und  geht  un'er  dem  Hebel  und  über  die  beiden  Scheiben  der  Mikrometcr- 
•»-raabc  S  hinweg  zu  der  Zugrolle  Z,  auf  welcher  er  in  einem  Schlitz  be- 
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festigt  wird.  Diese  Rolle  ist  mit  einem  Zahnkranz  versehen  und  wird  jedesmal, 
wenn  der  Hebel  nach  dem  Abdruck  wieder  hinaufgeht,  durch  eine  an  ihm 
befestigte  Feder  ein  Stück  gedreht,  so  dass  der  Papierstreifen  sich  auf  ihr  auf- 
rollt und  für  die  folgende  Registrirung  eine  freie  Stelle  in  Bereitschaft  ist.  Die 
Anwendung  des  Apparates  unterliegt  keinem  Bedenken,  wenn  die  Registrirung 
am  Schlüsse  der  Beobachtung  erfolgt,  wie  es  wohl  in  den  meisten  Fällen  zu- 
trifft; will  man  mehrere  Pointirungen  desselben  Objectes  oder  der  beiden  zu 
vergleichenden  Objccte  bei  demselben  Stand  des  Fernrohrs  machen,  so  dürfte 
es,  namentlich  bei  leichter  gebauten  Instrumenten,  rathsam  sein,  sich  zu 
vergewissern,  dass  durch  den  Druck,  welcher  bei  der  Registrirung  auch  bei  der 
grössten  Vorsicht  auf  das  Fernrohr  ausgeübt  wird,  keine  Verstellung  eintritt. 

Es  mag  hier  weiter  auf  das  von  J.  Repsold  construirte  und  Astr.  Nachr. 
Nr.  3377  beschriebene  Mikrometer  hingewiesen  werden,  welches  vorzugsweise  für 
Meridianinstrumente  bestimmt  ist  und  neben  einer  bereits  früher  vorgeschlagenen 
und  mehrfach  ausgeführten  Einrichtung  zur  Registrirung  der  Durchgänge  von 
Sternen  mittelst  des  mitbewegten  Fadens  auch  mit  Registrirvorrichttmg  für 
Declinationseinstellungen  versehen  ist. 

Endlich  hat  G.  Bigourdan  in  Paris  ein  Verfahren  angegeben,  um  die  Be- 
wegungen der  Trommel  der  Messschraube  auf  elektrischem  Wege  auf  eine  be- 
liebig anderwärts  befindliche  und  mit  Uhrwerk  versehene  Trommel  zu  übertragen; 
in  Betreff  der  Einzelheiten  dieser  Vorrichtung,  welche  an  Einfachheit  jedenfalls 
den  anderen  nachsteht,  mag  auf  die  Arbeit  selbst  verwiesen  werden1). 

Der  Positionskreis  und  seine  Verbindung  mit  dem  Schrauben- 
mikrometer. 

Durch  die  Verbindung  des  Schraubenmikrometers  mit  einem  Positionskreis 
entsteht  das  Positionsmikrometer.  Fig.  308  b  veranschaulicht  den  Zusammenhang 
des  beweglichen  und  des  festen  Theiles  bei  einem  FRAUNHOFER'schen  Mikrometer7). 
Der  Positionskreis  kk  ist  auf  das  Ende  eines  cylindrischen  Rohres  aufgesetzt, 
welches  mit  seinem  anderen  mit  Schraubenwindungen  versehenen  Ende  an  die 
Ocularauszugsröhre  befestigt  wird.  Ueber  dem  Kreise  ist  eine  kürzere  Büchse  rr 
aufgeschraubt,  um  welche  sich  ein  stählerner,  etwas  vorspringender  Ring  dreht 
An  diesen  legt  sich  von  unten  ein  breiter,  stählerner  Federring  w  an,  welcher 
durch  drei  Schrauben  s,  von  denen  zwei  in  der  Zeichnung  sichtbar  sind,  mit 
dem  beweglichen  Theil  des  Mikrometers  verbunden  ist.  Durch  passendes  An- 
ziehen der  Schrauben  lässt  es  sich  erreichen,  dass  die  Drehung  sanft  und  in 
allen  Lagen  des  Instruments  gleichförmig  von  Statten  geht.  Um  das  Mikrometer 
gegen  den  Kreis  und  das  Fernrohr  festzustellen,  dient  die  Klemme  K  (Fig.  306  a), 
bestehend  aus  zwei  Metallbacken,  welche  den  Limbus  des  Kreises  zwischen  sich 
fassen  und  durch  eine  Schraube  zusammengezogen  werden;  die  Feinbewegung 
wird  durch  die  Sehnenschraube  S  bewirkt,  welche  mit  einem  kugelförmigen  An- 
satz  in  entsprechenden  Vertiefungen  der  Alhidade  bei  A  gehalten  wird  und  mi: 
ihren  Windungen  in  eine  kugelförmige,  mit  der  Klemme  verbundene  Mutter  ein- 
greift. 

Bei  dem  REPSOLD'schen  Mikrometer,  welches  in  Fig.  301  abgebildet  ist,  ge- 
schieht die  Feinstellung  mittelst  der  in  der  Zeichnung  sichtbaren  Schraube  ohne 


l)  Bulletin  astronomique,  Juin  1896. 

*)  Vergl.  P11.  Cam.,  Die  Principicn  der  Instrumentenkundc.  Leipzig  1863,  und  F.  KArtzt. 
Eerste  Dietingen  met  den  micrometer.  Leiden  184a 
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fade  5;  dieselbe  ist  auf  einem  Rohrzapfen,  welcher  sich  in  der  den  Kreis  tra- 
genden Buchte  dreht,  montirt  und  greift  in  einen  gezahnten  Sector  ein,  welcher 
nt  der  Grundplatte  des  Mikrometerkastens  verbunden  ist.  Zur  Klemmung  dient 
der  Schlüssel  K.  ^ 


Positionsmikromctcr  von  FRAl/NHOFEJl. 

(A.  906.) 


Amerikanische  Astronomen  rühmen  die  Bewegung  des  Positionskreises  mittelst 
oder  bei  grösseren  Instrumenten  mittelst  zweier  Triebe,  welche  in  eine  am 

ftmAt  des  Kreises  angebrachte  Zahnung  eingreifen ;  man  sieht  diese  Vorrichtung 

*«=  <Artn  Cunx'schen  Mikrometer  in  Fig.  309. 

Wairend  bei  den  kleiner,  und  mittleren  Instrumenten  das  Positionsmikrometer 
Cttxci  btldet  und  entweder  an  den  Ocularauszug  angeschraubt  oder,  in  sehr 
rveckmlssigerer  Weise,  mittelst  dreier  Schrauben  angesetzt  wird,  ist  bei  den 
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grossen  Refractoren  der  Neuzeit,  namentlich  denen  REPSOLD'schen  Ursprunges, 
der  Positionskreis  mit  allen  zugehörigen  Theilen  an  dem  Auszugsrohr  angebracht 
und  das  Mikrometergehäusc  wird  mit  der  Kopfplatte,  welche  zugleich  eine 
parallele  Schiebung  gestattet,  durch  zwei  Schrauben  verbunden.  Diese  Ein- 
richtung ist  äusserst  bequem,  zumal  dann,  wenn  man  verschiedene  Apparate  gegen 

einander  austauschen  will.  Zur 
Positionsdrehung  aus  freier  Hand 
sind  die  grösseren  Mikrometer 
mit  einem  besonderen  Anfassringe 
versehen.  (Vergl.Fig.  310  Tafel I.) 

Der  Positionskreis  ist  in  der 
Regel  von  15  zu  15  oder  auch 
10  zu  10  Minuten  getheilt  und 
kann  mittelst  Nonien  auf  ganze 
oder  halbe  Minuten  abgelesen 
werden.  Die  Nonien  sind  entweder 
in  der  üblichen  Weise  hergestellt 
und  schleifen  auf  dem  Kreise, 
oder  liegen  mit  ihm  in  derselben 
Ebene,  oder  sie  sind  auf  Glas 
photographirt  und  befinden  sich 
in  kleinen  Mikroskopen  im  ge 
meinschaftlichen  Focus  von  Ocu 
lar  und  Objectiv  (Repsold). 

Beleuchtungsvorrichtungen. 

Bei  den  neueren  Mikrometern 
können  die  Fäden  in  doppelter 
Weise  sichtbar  gemacht  weiden, 
positiv  oder  negativ;  die  erstere 
Beleuchtung  findet  statt,  wenn  das 
von  der  künstlichen  Lichtquelle  in 
das  Fernrohr  geworfene  Licht  nicht 
anders  als  durch  Reflexion  oder 
Brechung  an  den  Fäden  in  das 
Auge  des  Beobachters  gelangt,  die 
Fäden  folglich  als  leuchtende  Li- 
nien auf  dunklem  Grunde  gesehen 
werden  --  Fadenbeleuchtung;  die 
Fäden  werden  negativ  sichtbar, 
wenn  (sogen,  falsches)  Licht  von  der  Objectivseite  in  das  Ocular  geworfen  wird,  sc 
dass  sie,  nur  in  der  Mitte  etwas  durchscheinend,  gleichsam  als  Unterbrechunger 
des  hellen  Gesichtsfeldes  oder  als  dunkle  Linien  auf  hellem  Grund  erscheinen,  - 
Feldbeleuchtung.  Es  mögen  im  Nachfolgenden  einige  der  gebräuchlichen  Belejch 
tungs- Vorrichtungen  beschrieben  werden,  wobei  auch  der  älteren  FRAUNHOFER'scher 
Einrichtung  gedacht  werden  möge,  weil  sie,  wenn  auch  durch  die  Verbesserunger 
der  neueren  Zeit  überholt,  als  Vorbild  gedient  hat.  Bei  dem  FRAUNHOFER'scher 
Mikrometer  (Fig.  30Kb),  ist  die  Büchse,  welche  an  das  Fernrohr  angeschraubt  wird 
auf  ihrer  Mantelfläche  mit  einer  Reihe  ovaler  Oeflnungen  versehen;  um  sie  drev 
sich  eine  andere  cylindrische  Röhre  C,  welche  an  zwei  einander  gegenüberliegende! 


Positionsmikrometcr  von  A.  Ciark  &  Sons  (Lick 
Sternwarte).   (Belcuchtungsvorrichtung  nach  Burwham.) 

(A.  809.) 
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(A.  KkPstJi.D  &  Sohne  in  Mamburg) 
(A.  310) 
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seilen  durchbohrt  ist  und  um  45°  geneigte  Röhren  trägt,  in  welche  eine  kleine 
Uaspe  eingeschoben  werden  kann.  Correspondirt  die  Stellung  der  Röhre  mit  einer 
<  vfcung  der  inneren  Büchse,  so  fallt  das  Licht  der  Lampe  auf  die  Fäden  und 
uuefct  sie  als  lichte  Linien  sichtbar;    ein  vor  die  Flamme  gesetzter  papierner 
sVhinn  mit  stufenweiser  Absorption  dient  zur  Regulirung  der  Helligkeit    Es  ist 
herbei  luf  zweierlei  zu  achten.    Zunächst  muss,  damit  die  Fäden  gleichmässig 
erachtet  werden,  die  Ebene,  welche  durch  die  Achse  des  Oculars  und  die 
:  ft  pelle  geht,  senkrecht  auf  der  Richtung  der  Fäden  stehen,  und  es  ist  daher 
rouSweridig,  bei  einer  Drehung  des  Mikrometers  auch  mit  dem  lampentragenden 
O.nder  nachzurücken,  was  natürlich  den  Gebrauch  erschwert    Hierzu  kommt, 
cm  in  Folge  der  cylinderförmigen  Gestalt  des  Fadens  die  von  seinem  Mantel 
rrfeetme  Lichtlinie  keine  constante  I^age  beibehält,  sondern  sich  mit  der  Stellung 
in  Kadens  gegen  Ocular  und  Lichtquelle  ändert;  der  bei  Einstellung  des  Fadens 
iJ.  iwei  Terschiedene  Objectc  durchlaufene  Weg  entspricht  daher  nicht  strenge  den 
Angaben  der  Schraubentrommel.  Aber  auch  bei  der  Messung  sehr  kleiner  Distanzen 
um  ans  derselben  Quelle  ein  merklicher  Fehler  entspringen,  wenn  das  eine  der 
beiden  iu  vergleichenden  Objecte  sehr  hell,  das  andere  dagegen  schwach  ist; 
feta  »af  dem  hellen  Sternscheibchen  verschwindet  die  Beleuchtung  des  Fadens 
--d  &t  Pointirung  wird  mit  dem  >  negativen  <  Fadenbilde  ausgeführt,  während 
irr  schwächere  Stem  mit  der  einseitig  gelegenen  Lichtlinie  eingestellt  wird, 
lebr^ens  werden  diese  Fehler,  auf  welche  zuerst  W.  Struve1)  aufmerksam  ge- 
irrt hat,  vermieden,  wenn  man  die  Fäden  in  der  auch  in  der  Einrichtung  vor- 
rrvehenen  Weise  von  zwei  entgegengesetzten  Seiten  beleuchtet  und  die  dadurch 
«■behende  Doppellinie  zur  Messung  benutzt    Was  die  Feldbeleuchtung  angeht, 
«rd  d'.e  alteren  Münchener  Instrumente  von  vornherein  nicht  darauf  ein- 
;erxk:et  »orden,  sie  konnte  aber  meist  nachträglich  leicht  eingeführt  werden, 
Ticem  im  Innern  des  Rohres,  und  nicht  weit  vom  Ocular,  ein  versilberter  ellip- 
'^cber  Spiegelring  befestigt  wurde,  welcher  das  Licht  einer  in  eine  Büchse  an 
:er  A-*senwand  des  Rohres  eingesetzten  Lampe  in  das  Ocular  und  das  Auge 
ifi  Beobachters  zurückwarf. 

Von  den  Unbequemlichkeiten  und  den  Mängeln  der  älteren  Fraunhofer- 
Kr*u  Beleuchtung  sind  die  neueren  Vorrichtungen,  bei  denen  meist  dieselbe 
Uaire  sowohl  die  Beleuchtung  des  Feldes  als  der  Fäden  erzeugt,  mehr  oder 
»rrtser  frei.    Bei  dem  6  zölligen  RtPSOLD'schen  Refractor  der  Strassburger  Stern- 
»ine  befindet  sich  die  Lichtquelle  am  Ende  eines  23  cm  langen  Rohres,  welches  in 
Abstand  vom  Ocular  in  das  Femrohr  eingeschraubt  ist.    Aus  dem 
i-ix penroh r  fallt  das  Licht  auf  einen  ausserhalb  des  Strahlenkegels  befindlichen 
-eroberten   Spiegel  und  wird  von  da  auf  einen  kleinen  Spiegel  in  der  Nähe 
:er  Objcctivmitte  geworfen,    von   welchem    es   durch    Reflexion    nahe  cen- 
=-scn  in   das   Auge  gelangt  und  die   Fäden  negativ  sichtbar  macht  Die- 
Lampe  wirft  das  Licht  auf  zwei  Prismen,  von  deren  Hypothenusen- 
i*ren  es    reflectirt  wird    und    auf  einen  im  Mikrometerkasten    nahe  der 
;adcsebene  angebrachten  conischen  weissen  Ring  fällt.   Das  von  diesem  wieder 
i^preadc  Licht  bricht  sich  an  den  Fäden  und  macht  sie  leuchtend.  Der 
fiergane  von  der  einen  Beleuchtung  zur  anderen  wird  durch  die  Drehung  des 
««eis  bewirkt  durch  welche  zugleich  je  nach  der  Lichtmenge,  die  auf  den 
♦  e-M  Objcctivspiegcl  oder  auf  die  Prismen  fällt,  die  Helligkeit  regulirt  wird. 

'  Tfc    St* uv»,   Menturae  micrometricac,   pag.  X ;    daselbst  wird  als  Abstand  der  Mitten 
-jr^gg,  Licbtlimen  ira  9  toll  igen  Dorpater  Refractor  0:''46  angegeben. 
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Statt  der  zwei  getrennten  Strahlenbüschel  dient  bei  den  grösseren  Positionsmikro- 
roetern  von  Repsold  ein  einziger  von  einem  Spiegel  unter  45°  erzeugter  Licht- 
conus,  welcher  den  Vorzug  einer  noch  gleichförmigeren  Lichtvertheilung  hat. 

Bei  den  mittleren  und  grossen  Retractoren  der  Neuzeit  wird  die  Beleuchtung*- 
Iampe  nicht  nur  zur  Sichtbarmachung  der  Faden,  sondern  in  sehr  sinnreicher 
und  ökonomischer  Weise  auch  zur  Beleuchtung  aller  derjenigen  Theile  des  Instru- 
ments, welche  während  der  Beobachtung  zeitweise  sichtbar  sein  müssen,  als 
Positionskreis,  Schraubentrommeln,  Fokalscale,  Kreistheilungen  u.  s.  w.  verwendet 
Wir  lassen  hier  im  Auszug  eine  auch  ohne  Zeichnung  verständliche  Beschreibung 
der  Beleuchtungsvorrichtungen  am  30 zölligen  REPSOLD'schen  Refractor  zu  Pul- 
kowa  folgen,  welche  von  den  Künstlern  selbst  herrührt1);  die  Einrichtung  ist 
derjenigen  am  18  zölligen  Refractor  in  Strassburg  ähnlich,  aber  noch  umfassender. 

»Hinter  dem  Positions-Mikrometer  trägt  das  grosse  Auszugs-Rohr  an  seinem 
cy  Ii  ndrisch  vorgezogenen  Kopfe  noch  ein  rechtwinklig  abgehendes  Rohr,  an 
dessen  Ende  die  Lampe  zur  Beleuchtung  aller  in  der  Nähe  des  Oculars  sichtbar 
zu  machenden  Theile  hängt.    Dieses  Beleuchtungsrohr  trägt  zugleich  eh)  elek- 
trisches Zifferblatt  (von  Hipp  in  Neuchätel),  dessen  Fläche  parallel  zum  Positions- 
kreise liegt.    Die  Lampe  hat  die  Form  einer  gewöhnlichen  cylindrischen  Bleod- 
laterne;   sie  ist  mit  einer  guten  Linse  versehen,  durch  welche  das  Licht,  nach- 
dem es  an  einem  durch  die  doppeldrehende  Aufhängung  bedingten  Planspiegel 
in  90°  reflectirt  worden  ist,  auf  die  grosse  plan-convcxe  Linse  am  Ende  des 
Beleuchtungsrohres  geworfen  wird.    Diese  Linse  lässt  die  Lichtstrahlen  parallel 
austreten,  welche  nun  den  ganzen  Querschnitt  des  Rohres  ausfüllen.  Sie  werden 
in  folgender  Weise  verwandt:   der  äusserste  Reif  trifft  am  anderen  Ende  des 
Beleuchtungsrohres  einen  Glas-Linsenring,  durch  den  seine  Strahlen  zu  einem 
hohlen  Lichtconus  zusammengezogen  und  nach  Reflexion  an  einem  elliptischen 
Spiegelring  zu  einem  hinter  der  Fadenplatte  liegenden,  in  45°  conischen,  weisser. 
Ring  gelangen.    Das  von  dem  weissen  Ring  wieder  ausgehende  Licht  bricht 
sich  an  den  Fäden  und  lässt  sie  weiss  erscheinen.    Der  weisse  Ring  ist  an  vier 
um  90°  von  einander  liegenden  Theilen  seines  Umkreises  unterbrochen;    da  er 
aber  mit  dem  Mikrometer  herumgeht  und  der  von  der  Lampe  kommende  Licht- 
büschel  ringsum  gleichroässig  ist,  so  ist  die  Beleuchtung  der  Fäden  unabhängig 
von  dem  Positionswinkel.    Von  den  vier  für  die  Fadenbeleuchtung  nicht  be- 
nutzten Theilen  des  Lichtbüschels  werden  zwei  (durch  zwei  Prismen  in  180° 
Abstand)  für  die  Beleuchtung  der  zwei  Mikroskope  des  Positionskreises  und  ein 
dritter  Theil  des  Lichtbüschels  znr  Beleuchtung  der  beiden  Schraubentrommeln 
für  ganze  Umgänge  und  Hunderttheile  ausgenutzt.    Dienen  so  die  ausserstcn 
Strahlen  des  Lichtcylinders  zur  Fadenbeleuchtung,  so  werden  die  mittelsten 
Strahlen  für  die  Feldbeleuchtung  benutzt,  während  das  noch  dazwischen  übng 
bleibende  Licht  für  die  Kreise  etc.  verwendbar  ist     Die  mittelsten  Strahlen 
treten  ungebrochen  durch  den  Linsenring,  durchkreuzen  den  Strahlenkegel  des 
Fernrohrs  und  treffen  jenseits  desselben  auf  einen  Planspiegel  in  45°,  welcher 
sie  auf  einen  anderen,  in  der  Fernrohrtrommel  angebrachten  Spiegel  hinwirft; 
von  dort  gelangen  sie  unter  sehr  spitzem  Winkel  zur  optischen  Achse  ins  Ocular. 
Für  diese  beiden  Beleuchtungen  ist  eine  gemeinschaftliche  Dämpfungs- Vorrichtung 
in  der  Nähe  des  Linsenringes  angebracht  Sie  besteht  aus  sechs  Blechschirmec. 
welche  in  der  Fläche  des  Linsenringes  liegen  und  sich  durch  eine  davor  drehende 
gcheibe  mit  spiralförmigen  Einschnitten  je  an  einem  Ftthrungsstift  radial  ver- 


l)  Zum  50  jährigen  Bettehen  der  Nicolai-Hauptstern  warte.    Petersburg  1889. 
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schieben  lassen.  Die  Schirme  sind  an  der  äusseren  Kante  nach  einem  Bogen 
abgearbeitet,  welcher  beim  Vorrücken  der  Schirme  nach  aussen  einen  allmählich 
w!- maier  werdenden  und  doch  annähernd  in  sich  gleich  breiten  Reif  übrig  lässt, 
der  endlich  ganz  verschwindet;  die  inneren  Kanten  der  Schirme  dagegen  sind 
'.sngcnttal  geschnitten  und  so  bemessen,  dass  sie  gerade  bei  Abschluss  des 
Ausseren  Lichtreifes  für  Fadenbeleuchtung  die  für  die  Mittelstrahlen  gegebene 
Oeffnung  ebenfalls  noch  verschlossen  halten.  In  dieser  Stellung  hat  man  also 
weder  helles  Feld,  noch  helle  Fäden,  und  dies  ist  die  Mittelstellung  der  Spiral- 
jcteibe.  Dreht  man  sie  nach  der  einen  Seite  weiter,  so  öffnet  sich  der  äussere 
Reif,  die  Faden  treten  allmählich  hervor  und  erreichen  bei  grösster  Öffnung  des 
Rehres  ihre  grösste  Helligkeit.  Wird  in  der  anderen  Richtung  gedreht,  so  lassen 
<tte  Schirme  eine  kleine,  sechseckige  Oeffnung  entstehen,  und  das  Feld  wird 
Allmählich  beleuchtet.  Die  Drehung  der  Scheibe  wird  durch  einen  aussen  vor- 
tretenden Arm  bewirkt;  derselbe  bewegt  sich  neben  einem  Bogen  mit  einem 
verstellbaren  Anschlag,  der  den  Zweck  hat,  nach  jedesmaliger  Ablesung  der 
Mikroskope  wieder  denselben  Grad  der  Beleuchtung  herzustellen.« 

Auf  die  Beleuchtung  des  Declinations-  und  des  Stundenkreises,  sowie  des  elek- 
trischen Zifferblattes  vermittelst  zweier  im  Beleuchtungsrohr  befindlichen  elliptischen 
Sptegclnngc  braucht  hier  nicht  weiter  eingegangen  zu  werden;  dagegen  mag  nicht 
unerwähnt  bleiben,  dass  auch  die  Scale  zur  Focussirung  am  Auszugs-Rohr  durch 
einen  Theil  des  für  die  Feldbeleuchtung  dienenden  Lichtbüschels  beleuchtet 
wird,  und  dass  die  Farbe  der  Feld-  oder  Fadenbeleuchtung  durch  einen  vor  der 
Lampe  angebrachten  Drehschirm  mit  farbigen  Gläsern  geändert  werden  kann. 

Fme  so  ausgiebige  und  zweckmässige  Ausnutzung  einer  einzelnen  Lampe, 
»te  die  hier  geschilderte,  ist  im  Allgemeinen  nur  bei  Instrumenten  von  grösseren 
Dimensionen  möglich;  bei  kleineren  und  milderen  Instrumenten,  bei  welchen 
-inten«  auch  ohne  grosse  Opfer  an  Bequemlichkeit  auf  manche  bei  den  grossen 
Fernrohren  fast  unumgänglich  nothwendige  Einrichtungen,  wie  die  Ablesung  der 
Kreit«  *om  Ooularende  aus  u.  a.  verzichtet  werden  kann,  benutzt  man  in  neuerer 
Zeit  vielfach  kleine  elektrische  Glühlampen,  welche  sich  überall  leicht  anbringen 
lassen  und  keinen  schädlichen  Wärmeeinfluss  ausüben.    Beispielsweise  werden 
derch  das  in  dem  Gehäuse  G  Fig.  304  eingeschlossene  elektrische  Licht  von 
4  Volt  die  Trommeln  der  Schraube  und  der  Positionskreis  an  den  unter  den 
Mikroskopen  liegenden  Stellen  beleuchtet,  während  die  Beleuchtung  des  Feldes 
zod  der  Fäden  durch  ein  zweites  Licht  erfolgt,  welches  sich  in  dem  Lampen- 
rofer  ;s_  pag  129)  befindet  und  mittelst  eines  dem  Beobachter  bequem  gelegenen 
Umschalters  abwechselnd  mit  dem  eisteren  in  die  Leitung  eingeschaltet  wird. 
Zzt  Dampfung  des  Lichtes  ist  ein  Widerstand  aus  Kohlenscheibchen  vorhanden. 
Voa  anderen  Vorrichtungen  zur  Sichtbarmachung  der  Fäden  mögen  hier  noch 
f^ende  ermahnt  werden.   Bei  den  Refractoren  von  J.  Merz  in  München  werden 
f  eld  und  Fäden  durch  vier  Glühlampen  beleuchtet,  welche  sich  in  einem  Holz- 
ref   am  Mikrometer   befinden.     Der  Holzring   ist   auf  einer  Hülse  drehbar, 
wexhe  acht  Ocffnungen  hat,  denen  eine  gleiche  Anzahl  von  Beleuchtungs- 
H»ex;cin  gegenüberstehen.  Vier  derselben  dienen  für  die  Feld-,  die  vier  übrigen 
rxr  f  adenbeleuchmng.    Der  Uebergang  von  der  einen  Beleuchtung  zur  anderen 
*tt£  darch  eine  Drehung  des  Ringes  um  \»  bewirkt.    Zur  Dämpfung  dienen 
Urt>-,ze  Glaser,  welche  auf  einem  zweiten,  zwischen  den  Spiegeln  und  den  Glüh- 
Uspen  befindlichen  Ringe  angebracht  sind.   Dieselben  Lampen  beleuchten  auch 
6ea  Positionskreis  und  die  Trommeln  der  Mikrometerschraube.    An  dem  12- 
=»d  an  dem  36 zölligen  Refractor  der  Lick- Sternwarte  ist  die  Beleuchtungs- 
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Vorrichtung  von  A.  Clark  &  Sons  nach  einem  Plane  von  Burnham  ausgeführt1). 
Der  Arm  -Af(Fig.  309)  mit  dem  Lampenträger  und  die  Stange  H  mit  dem  Gegen- 
gewicht F  sind  an  einer  Platte  unter  dem  Mikrometergehäuse  befestigt,  während 
das  Rohr  Af,  welches  leicht  Uber  N  hinweggeht,  mit  diesem  selbst  verbunden 
ist.  Das  Licht  der  Lampe,  die  in  allen  Lagen  durch  das  Gegengewicht  P  ver- 
tikal erhalten  wird,  fällt  auf  einen  im  Rohr  N  angebrachten  und  zur  Moderirung 
von  O  aus  drehbaren  Spiegel  und  gelangt  nach  Concentration  mittelst  einer 
Linse  in  das  Gehäuse  und  auf  die  Fäden.  Um  eine  einseitige  Beleuchtung  zu 
vermeiden,  ist  am  anderen  Ende  des  Mikrometerkastens  ein  kleiner  Reflector 
angebracht,  welcher  das  Licht  von  der  entgegengesetzten  Seite  auf  die  Fäden 
wirft  In  dem  Rohre  M  befindet  sich  bei  V  ein  Spalt  zur  Aufnahme  farbiger 
Gläser. 

Bei  dem  grossen  Refractor  der  Wiener  Sternwarte  ist  die  Fadenbeleuchtung 
von  Howard  Grubb  in  der  Weise  hergestellt,  dass  das  Licht  der  Lampe  zuerst 
auf  vier  Prismen  oder  Reflectoren  fällt,  welche  gegenüber  der  Declinationsachse 
im  Rohre  angeordnet  sind.  Von  hier  gelangt  das  Licht  durch  Röhren  zu  vier 
kleineren  Reflectoren,  welche  die  Fadenplatte  umgeben  und  es  unter  einem 
solchen  Winkel  auf  die  Fäden  werfen,  dass  die  Möglichkeit  einer  Beleuchtung 
des  Feldes  durch  falsches  Licht  ausgeschlossen  ist  Ueber  andere  Constructioncn 
von  Grubb  ist  auf  eine  Abhandlung  in  »The  scientific  proeeedings  oft  the  Royal 
Dublin  Society  1880  Nov.  15c  zu  verweisen. 

Zum  Schlüsse  mag  hier  noch  der  sehr  sinnreichen  Methode,  die  Fäden  als 
helle  Linien  auf  dunklem  Grunde  sichtbar  zu  machen,  gedacht  werden,  welche 
E.  Abbe  angegeben  und  S.  Czapski  in  der  Zeitschrift  für  Instrumentenkunde,  V.Jahr- 
gang, beschrieben  hat.  Die  Methode  beruht  auf  dem  bekannten  Satze,  dass  alle 
Strahlen,  welche  vom  Objectiv  und  vom  Ocular  regelmässig  gebrochen  werden 
und  in  das  Auge  gelangen,  durch  den  Augenkreis  hindurchgehen,  dagegen  irgend 
welche  andere  in  das  Fernrohr  hineingelassene  Lichtstrahlen  ohne  weiteres  nicht 
durch  denselben  hindurch  treten  können.  Begegnen  diese  letzteren  aber  den 
Spinnenfäden  des  Mikrometers,  so  werden  sie  durch  Brechung,  wobei  die  Fäden 
als  Cylinderlinsen  wirken,  und  durch  Beugung  von  ihrem  Wege  abgelenkt  und 
treten  zum  Theil  durch  den  Augenkreis  aus.  Hat  man  also  im  Fernrohr  eine  licht- 
aussendende Fläche,  welche  ausserhalb  des  vom  Objectiv  zum  Ocular  gelangen- 
den Strahlencomplexes  liegt,  z.  B.  einen  ringförmigen  Spiegel,  welcher  den 
letzteren  völlig  frei  iässt,  so  braucht  man  nur  in  der  Ebene  des  Augenkreises 
ein  Diaphragma  von  genau  gleicher  Grösse  vor  das  Ocular  zu  setzen,  um  die 
Fäden  als  helle  Linien  auf  dunklem  Grunde  zu  sehen,  und  dasselbe  wieder  zu 
entfernen,  um  helles  Feld  zu  erhalten.  Das  Verfahren  ist  besonders  bei  kleineren 
Instrumenten,  die  von  vornherein  nicht  auf  Fadenbeleuchtung  eingerichtet  sind1;, 
leicht  anwendbar3). 

REPSOLD'S  Balkenmikrometer. 

Um  bei  äusserst  lichtschwachen  Objecten,  insbesondere  Kometen  und  Nebel- 
flecken, welche  auch  nicht  die  geringste  Beleuchtung  der  Fäden  ertragen,  genaue 

')  Publications  of  ihe  Lick  Obsenratory,  Vol.  I. 

•)  Vergl.  O.  Knopf,  Jahresbericht  der  Sternwarte  in  Jena  V.  J.  S.  d.  Astr.  Ges.  1892  ff 
*)  Bei  der  grossen  Bedeutung,  welche  die  Beleuchtung  der  Mikrometervorrichtungcn  für 
exaete  Messungen  hat,  möge  hier  auf  den  lehrreichen  Aufsatz  von  W.  Fokrste*,   »Vebcr  die 
Beleuchtung  der  Mikrometer-Einrichtungen  in  Teleskopen  und  Mikroskopen   und  einige  damit 
erwandte  Fragen.    Zeitschrift  für  Instrumentenkunde,  Jahrgang  Lt  hingewiesen  werden. 
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Melsungen  auszuführen,  bedient  man  sich  mit  Vortheil  des  Balkenmikrometers. 
Dasselbe  unterscheidet  sich  von  dem  Fadenmikrometer  nur  darin,  dass  an 
Stelle  der  Spinnenfäden  flache  Metallfäden  eingezogen  sind,  die  sich  auf  dem 
dsreh  das  Sternenlicht  immer  noch  ausreichend  erleuchteten  Himmelsgrund 
deutlich  erkennen  lassen.  Da  es  wegen  der  Focaldifferenz  nicht  thunlich  ist, 
6e  Balkenebenen  soweit  auseinander  zu  legen,  dass  die  beweglichen  Balken  an 
den  festen  vorübergehen  können,  so  ist  zur  Bestimmung  der  Coincidenzstellung 
:<  ^ende  einfache  Vorrichtung  getroffen.  Auf  dem  festen  Rahmen  und  dem  be- 
weglichen Schlitten  sind  ausser  den  Balken  auch  etliche  Spinnenfaden  in  der 
Werse  angeordnet,  dass  einerseits  die  Coincidenz  der  beweglichen  Balken  mit 
den  festen  Fäden,  und  andererseits  die  Coincidenz  der  beweglichen  Fäden 
mit  den  festen  Balken  und  Fäden  geroessen  werden  kann.  Es  ist  klar,  dass  aus 
der  Combination  dieser  beiden  Coincidenzen  die  Schraubenstellung  abgeleitet 
werden  kann,  welche  einer  Deckung  eines  beweglichen  Balkens  mit  einem  festen 
entsprechen  würde.  Die  hierzu  erforderlichen  Beobachtungen  werden  bei  Feld- 
teleachtung ausgeführt. 

A.  CLARK  s  New  Mikrometer  for  measuring  large  diiUnces. 

A.  Clark  hat  im  Jahre  1859  ein  Mikrometer  construirt,  welches  relative 
Posttionsbestimmungen  zweier  Objecte  bis  zu  Distanzen  von  einem  Grad  zu  liefern 
bestimmt  ist.  Um  dies  zu  erreichen,  sind  zwei  Oculare  (kleine  Einzellinsen)  vor- 
handen, welche  soweit  auseinander  gerückt  werden,  bis  die  beiden  Sterne  nahe 
m  der  Mitte  ihres  Gesichtsfeldes  erscheinen.  In  die  Bildebene  wird  hierauf  ein 
Rahmen  eingeschoben,  in  welchem  zwei  mit  je  einem  Faden  versehene  Schlitten 
parallel  und  unabhängig  von  einander  bewegt  werden  können.  Nachdem  die 
Faden  durch  Drehung  des  ganzen  Mikrometers  senkrecht  zur  Verbindungslinie 
der  beiden  Objecte  gestellt  sind,  wird  jeder  Faden  auf  das  betreffende  Object  ein- 
gestellt, wobei  das  Auge  in  rascher  Aufeinanderfolge  abwechselnd  durch  das  eine 
Ocular  und  durch  das  andere  sieht.  Ist  die  gleichzeitige  Bisection  gelungen,  so  wird 
der  Rahmen  entfernt  und  die  Entfernung  der  beiden  Fäden  unter  einem  achro- 
matischen Mikroskop  durch  eine  Mikrometerschraube  ausgemessen. 

Einen  ähnlichen  Zweck,  nämlich  Messung  von  Winkeln,  welche  grösser  sind 
ab  das  Gesichtsfeld  eines  einzelnen  Oculars,  verfolgt  das 

Duplex  Mikrometer  von  HOWARD  QRUBB. 

In  der  Focalebene  des  Fernrohrs  befindet  sich  eine  planparallele  Glasplatte 
»oe  etwa       engl.  Zoll  im  Quadrat,  auf  welcher  21  feine  parallele  Linien  in 

einem  Abstand  von  je  0*1  Zoll  und  2  dazu 
senkrechte  in  2  Zoll  Entfernung  mit  Dia- 
mant gezogen  sind.  Die  äussersten  Linien 
bilden  daher  ein  vollständiges  Quadrat  von 
2  Zoll.  Längs  der  einen  Seite  dieses  Qua- 
drats und  äusserst  nahe  der  Glasplatte  ist 
ein  Mikrometerschlitten  verschiebbar,  wel- 
cher ein  System  von  11  unter  sich  und 
mit  den  21  Glaslinien  parallelen  Spinnen- 
fäden trägt,  die  je  um  $  Zoll  von  einander 
abstehen.    Zur  Beobachtung  der  beiden 

Objecte  trägt  die  Deckplatte  zwei  Oculare, 
von  Howard  Gkubb.        *   _..v  j,     .  .         „  .       .       .      ,  . 

(Fig.  311),  die  sich  parallel  und  senkrecht 
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zu  den  Fäden  in  passenden  Nuthen  bewegen.  In  denselben  Richtungen  kann 
das  Mikrometer  als  Ganzes  mittelst  der  beiden  in  der  Zeichnung  sichtbaren 
Schraubenköpfe  verschoben  werden.  Man  kann  demnach,  je  nach  der  Stellung, 
welche  man  den  Linien  durch  Drehung  des  Apparates  um  die  Rohrachse  giebt, 
Rectascensions-  und  Declinationsdifferenzen  oder  Abstände  messen,  und  zwar 
durch  Anschluss  an  das  Strichsystem  bis  zu  2  Zoll,  ohne  dass  die  Messschraube 
über  £  Zoll  in  Anspruch  genommen  wird.  Natürlich  muss  das  Strichsystem 
einer  genauen  Prüfung  unterworfen  werden,  zu  welchem  Zweck  auch  noch  ein 
drittes,  festes  Ocular  in  die  Deckplatte  eingesetzt  ist.  Beobachtungen  mit  diesem 
Mikrometer  sind  von  Pritchard  in  Oxford  gemacht  worden  und  in  Band  XLVII 
der  »Memoirs  of  the  Royal  Astronomical  Society«  mitgetheilt.  Der  benutzte 
Apparat  ist  eingehend  untersucht  worden  und  die  Resultate  können  durchaus  als 
befriedigend  angesehen  werden.  Allerdings  überschreitet  das  Maximum  des 
gemessenen  Bogens  nicht  26  Minuten,  und  es  ist  anzunehmen,  dass  mit  zu« 
nehmender  Entfernung  der  Bilder  von  der  optischen  Achse  des  Objectivs  auch  die 
Fehler  wachsen  werden.  In  jedem  Falle  können  die  beiden  letztgenannten  Mikro- 
meter und  besonders  das  erstere  nicht  den  Grad  von  Leistungsfähigkeit  bean- 
spruchen, welcher  dem  gewöhnlichen  Faden-  oder  Positionsmikrometer  innerhalb 
der  Grenzen  seiner  Anwendbarkeit  zukommt;  für  Präcisionsmessungen,  welche 
ausserhalb  dieser  Grenzen  liegen  und  bis  zu  Abständen  von  2°,  ist  das  auf  dem 
Princip  der  Doppelbilder  beruhende  Objectiv-Mikrometer  (Heliometer)  zweifellos 
das  geeignetste  Instrument. 

Declinograph  von  V.  KNORRE. 

Der  nach  einer  Idee  von  F.  Tietjen  und  einem  Entwurf  von  V.  Knorrk 
von  R.  Fuess  in  Steglitz  construirte  Declinograph l)  ist  ein  mit  einer  besonderen 
Registrirvorrichtung  für  Declination  versehenes  Fadenmikrometer.    Der  Zweck, 
welcher  bei  der  ursprünglichen  Herstellung  verfolgt  wurde,  ging  dahin,  unter 
gleichzeitiger  Anwendung  eines  Chronographen  nach  Rectascension  und  Decli- 
nation die  Oerter  zahlreicher  Sterne  gewisser  Himmelsflächen,  in  welchen  z.  B. 
ein  Planet  aufgesucht  werden  sollte,  wenn  auch  nicht  mit  äusserster  Schärte,  so 
doch  mit  einer  für  viele  Zwecke  ausreichenden  Genauigkeit  und  jedenfalls  mit 
weniger  Aufwand  an  Mühe  und  Zeit  als  nach  bisherigen  Methoden  zu  verzeichnen. 
Dass  dieser  Zweck  gleich  von  vornherein  in  vollem  Maasse  erreicht  worden  ist, 
darüber  ist  nach  den  vielen  tausend  von  Knorre  an  diesem  Apparat  gemachten 
relativen  Ortsbestimmungen  kein  Zweifel  übrig.    Nach  mehrfachen,  auf  Grund 
der  gesammelten  Erfahrungen  vorgenommenen  Verbesserungen  hat  sich  aber  weiter 
das  günstige  Resultat  ergeben,  dass,  wenn  es  sich  nicht  um  eigentliche  Mappir- 
ungsarbeiten,  sondern  um  Anschlussbeobachtungen  von  nur  zwei  Himmelskörpern, 
also  die  Ortsbestimmung  eines  Planeten  oder  Kometen  handelt,  die  Genauigkeit 
der  Beobachtungen  derjenigen  gleich  kommt,  welche  den  Messungen  an  einem 
Fadenmikrometer  der  üblichen  Construction  im  Allgemeinen  eigen  ist. 


•)  Vcrgl.  W.  Föhrste«,  Bericht  Uber  die  wissenschaftlichen  Instrumente  auf  der  Berliner 
Gcwcrbeausstellung  1879.  —  V.  Knorre,  lieber  ein  neues  Mikrometer  zum  Registriren  von 
Declinationsdifferenzen.  Astr.  Nachr.,  Bd.  93.  —  V.  Knorre,  Ueber  die  Genauigkeit  der  mittelst 
de«  Declinographen  beobachteten  Declinationen.  Astr.  Nachr.  Bd.  100.  —  V.  Knorre,  Ueber 
die  Genauigkeit  der  Zonenbeobachtungen,  welche  mit  Anwendung  des  sogen.  Dtclinogrmphen 
am  Berliner  Aequatorcal  ausgeführt  werden.  Astr.  Nachr.  Bd.  114.  Ferner  V.  J.  S.  der  Astr. 
Gesellschaft,  Berlin  Jahresberichte  1881,  1882. 
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Valentins*,  Handwörterbuch  der  Astronomie  Hand  III,  pag.  135 


Deciinograph  nach  V.  Knurre, 

construirt  von  R.  FüKSS  (Sternwarte  Berlin' 

(A.  312) 


Verlag  von  EDUARD  TftRWKNDT. 
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Von  der  dem  Apparat  ursprünglich  gegebenen  Form  giebt  Knorre  a.  a.  O. 
elende  Beschreibung.  Das  Mikrometer  ist  ein  Fadenmikrometer,  mit  dessen 
beveglichetn  Faden  die  Declinationen  und  an  dessen  darauf  senkrechtem  festen 
fiden  die  Durchgangszeiten  der  Sterne  beobachtet  werden.  Die  jedesmalige 
Ute  des  zur  Declinations-Einstellung  dienenden  beweglichen  Fadens  gegen  die 
Achse  des  Fernrohrs  wird  nicht  mit  einer  Mikrometerschraube  gemessen, 
dadurch  messbar  gemacht,  dass  man  im  Augenblick  der  Einstellung 
Sterns  einen  Papierstreifen  gegen  eine  Stahlspitze,  welche,  wie  das  Ocular 
»rf  dem  Schlitten  des  beweglichen  Fadens  befestigt  ist  und  sonach  seine 
Beverungen  genau  mitmacht,  andrückt  und  dadurch  eine  punktartige  Marke 
uif  dem  Streifen  macht.  Zugleich  mit  dieser  beweglichen  Spitze  wird  aber 
dareh  denselben  Handgriff  der  Papierstreifen  gegen  eine  an  den  festen  Theilen 
des  Ocularstttckes  angebrachte  Stahlspitze,  deren  Verbindungslinie  mit  der  be- 
•  rghehen  Spitze  parallel  zu  der  Richtung  der  Declinationsbewegung  des  Schlittens 
at.  Angedrückt,  und  der  Abstand  zwischen  der  von  der  beweglichen  und  der  von 
Spitze  gemachten  Marke  auf  dem  Streifen  stellt  die  Fixirung  der  jedes- 
lung  dar. 

D»e  Schraube,  mittelst  welcher  der  den  beweglichen  Faden  und  die  eine 
tragende  Schlitten  bewegt  wird,  ist  eine  Schraube  mit  sogen,  vier- 
Gewinde,  sie  hat  daher  eine  Steigung,  welche  einen  sehr  schnellen 
Uebergang  von  einem  Stern  zum  andern  und  dennoch  eine  hinreichende  Fein- 
heit der  Einstellung  gestattet.  Bei  jeder  Drehung  rückt  auch  der  Papierstreifen 
vener.  and  durch  eine  Combination  von  Zahn-  und  Sperrrädern  ist  dafür  gesorgt, 
dass  dieses  Fortrücken,  wie  auch  die  Schraube  gedreht  wird,  stets  in  demselben 
Scaae.  voo  der  Vorrathsrolle  nach  der  Walze,  auf  der  sich  das  Papier  aufrollt, 
erfolgt. 

Obwohl  bereits  die  einzelnen  Theile  von  vornherein  so  angeordnet  sind, 
i»M  das  Andrücken  des  Streifens  gegen  die  Stahlspitze  in  der  Richtung  der 
geschieht,  so  ist,  um  jedwede  durch  die  Hand  zu  verursachende 
senkrecht  auf  das  Rohr  auszuschliessen,  der  Apparat  auch  mit 
emer  pneumatischen  Druckvorrichtung  versehen  worden,  welche  durch  Zusammen- 
drucken and  Loslassen  eines  Gummiballs  in  Thatigkeit  gesetzt  wird. 

Hat,  wie  schon  erwähnt  wurde,  der  Declinograph  in  der  eben  beschriebenen 
Fora  ganz  den  Ansprüchen,  die  an  ihn  gestellt  wurden,  genügt,  so  gilt  dies  in 
ooen  erheblich  grosserem  Maasse  von  der  verbesserten  Construction,  welche  in 
F^.  3 IS.  Tafel  II,  wiedergegeben  ist  Der  wesentliche  Unterschied  dieser  neuen 
Fora  von  der  alten  besteht  darin,  dass  früher  die  Schraube  nur  zur  Fortbewegung 
des  Schattens,  jetzt  aber  auch  als  Messschraube  benutzt  wird.  Zu  diesem  Zwecke 
Schraube  eine  Trommel  /,  auf  welcher  sich  eine  Reihe  von  Stiften 
die  stufenförmig  in  gleichen  Abständen  angeordnet  und  mit  feinen 
Die  Trommel  ist  nach  dem  Ocular  zu  von  einem  halb- 
Blechstück  c  verdeckt  Zwei  andere  Spitzen  sind,  in  demselben 
von  der  Schraubenachse  und  mit  ihr  in  einer  Ebene  liegend,  die  eine 
Gehäuse,  die  andere  an  dem  beweglichen  Schlitten  angebracht;  die 
enaere  dient  als  Index,  die  zweite  zum  Zählen  der  ganzen  Revolutionen.  Wird 
o  nach  der  Potntirung  eines  Sternes  mit  dem  Faden  der  Papierstreifen  gegen 
ds*  Schrauben trom mel  angedrückt  so  werden  die  beiden  letztgenannten  Spitzen 
oder  zwei  nahe  in  derselben  Richtung  liegende  Trommelspitzen  einen 
m  das  Papier  machen,  und  man  kann  mittelst  einer  mit  geeigneten 
Glasscale  ausser  der  ganzen  Revolution  die  jedesmalige 
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Drehungsphase,  welche  der  Stellung  des  beweglichen  Fadens  entspricht,  mit 
Leichtigkeit  ablesen. 

Das  Andrücken  des  Streifens  geschieht  auch  hier  durch  eine  pneumatische, 
aber  gegen  früher  verbesserte  Vorrichtung.    An  das  hohle  Messingstück  n  wird 
ein  weiteres  Stück  Gummischlauch  angesetzt,  an  dessen  anderem  Ende  ein 
Gummiballon  befestigt  ist,  welcher  am  zweck  massigsten  in  einer  Tretvorrichtung 
untergebracht  wird.    Durch  ein  kurzes,  derbes  Auftreten  bläht  sich  die  Blech- 
büchse b  auf  und  treibt  den  durch  den  Rahmen  r  gehenden  Papierstreilen 
gegen  die  Spitzen  der  Trommel.  Während  aber  bei  dem  ersten  Apparat  die  Mikro 
meterschraube  selbst  mit  der  Fortbewegung  des  Streifens  belastet  war,  wird  der- 
selbe Zweck  hier  in  der  folgenden  sinnreichen  Weise  erreicht  Die  dem  Gummi- 
ballon  entströmende  Luft  zertheilt  sich  nach  zwei  Richtungen;  ein  Theil  nimmt 
den  vorhin  beschriebenen  Weg,  der  andere  tritt  durch  den  über  die  Büchse  ge- 
bogenen Gummischlauch  g  in  die  Röhre  mm'  und  treibt  in  dieser  einen  Kolben 
von  m  nach  m.    Der  Kolben  steht  mit  einer  schmalen  Messingplatte  in  Ver- 
bindung, die  unter  der  Rolle  q  sitzt,  um  die  Achse  dieser  Rolle  drehbar  ist  und 
an  ihrem  anderen  Ende  e  eine  kleine  gekrümmte  Feder  /  trägt,  welche  an 
ihrem  rechten  Ende  in  einen  Haken  ausläuft.     Wird  nun  der  Kolben  in  der 
Richtung  von  m  nach  m'  geschleudert,  so  gleitet  der  Haken  der  kleinen  Feder 
/  von  links  nach  rechts  Uber  den  Umfang  der  gezahnten  Scheibe  hinweg  und 
hakt  im  Augenblick  des  Stillstandes  bei  dem  zuletzt  erreichten  Zahne  fest  In 
demselben  Moment  tritt  eine  durch  den  Kolben  in  der  Röhre  zusammengepresste 
Spiralfeder  in  Wirksamkeit  und  treibt  ihn  und  die  drehbare  Messingplatte  mit 
der  Feder  /  zurück  und  bewirkt  dadurch  eine  kleine  Drehung  der  Rolle  q  von 
rechts  nach  links,  wodurch  zugleich  die  Vorrathsrolle  um  ein  weniges  gedreht 
und  eine  frische  Stelle  des  Streifens  für  die  folgende  Registrirung  bereit  wird 
Um    dem  Uebelstande  zu  entgehen,    dass  durch   die  gleichzeitig   vor  sich 
gehende  Registrirung  und  Vorwärtsbewegung  des  Papieres  anstatt  Punkte  Striche 
eingerissen  werden,  treibt  die  Blechbüchse  zu  derselben  Zeit  mit  dem  Papicr- 
streifen  den  um  i  drehbaren  Haken  h  in  den  gezahnten  Umfang  der  oberen 
Scheibe  der  Zugrolle  q  und  hält  diese  so  lange  fest,  bis  der  Papierstreifen  die 
Spitzen  wieder  verlassen  hat 

Das  Fadennetz  des  Declinographen  besteht  nur  aus  wenigen  Faden,  einem 
festen  Stundenfaden  für  Durchgangsbeobachtungen  und  zwei  dazu  senkrechten 
festen  Faden,  welche  einen  Anhalt  für  die  Breite  der  aufzunehmenden  Zonen 
geben  sollen;  auf  dem  beweglichen  Schlitten,  welcher  auch  das  Ocular  trägt, 
ist  nur  ein  Faden  für  die  Declinations-Einstellungen  aufgespannt 

Wie  oben  angeführt  worden  ist  und  auch  aus  der  vorstehenden  Beschreibung 
hervorgeht,  kann  der  Declinograph,  namentlich  in  seiner  verbesserten  Form,  bei 
Anschlussbeobachtungen,  die  in  Ruhe  ausgeführt  werden  können,  trotz  der 
grösseren  Ganghöhe  der  Schraube  mit  dem  gewöhnlichen  Fadenmikrometer 
coneurriren;  sein  eigentliches  Arbeitsgebiet  wird  aber  die  rasche  und  zugleich 
genaue  Aufnahme  von  kleineren  Theilen  des  Himmels  sein,  und  voraussichtlich  wird 
er  hier  noch  lange  Zeit  neben  der  photographischen  Abbildung  mit  Vortheil 
verwandt  werden  können.  Bei  der  Wiederaufsuchung  eines  nicht  allzu  erheblich 
von  der  Vorausberechnung  abweichenden  kleinen  Planeten  wird  er  sogar 
vor  der  photographischen  Aufnahme  den  Vorzug  gewähren,  dass  der  Ort  des 
Himmelskörpers  zugleich  mit  einer  Genauigkeit  bestimmt  wird,  welche  der  Aas 
messung  des  auf  der  Platte  (strich förmig)  abgebildeten  Objectes  in  vielen  Fallen 
merklich  überlegen  ist. 


Digitized  by  Google 


Mikrometer  und  Mikrometermessungen. 


«37 


Mit  diesem  Namen  werden  die  Mikrometer  bezeichnet,  bei  welchen  die 
tusserhalb  der  Bildebene  des  Objectivs  liegt  und  nur  ein  Bild 
in  der  Focalebene  erzeugt  wird.    Es  ist  eine  in  der  Beugung  des 
Ijchtes  begründete  Erscheinung,  dass,  wenn  man  einen  materiellen  Faden  mit 
dem  Rande  des  Bildes  einer  erleuchteten  Scheibe  in  Berührung  zu  bringen  ver 
stacht,  das  Licht  an  den  Fäden  gleichsam  abfliesst  und  der  Faden,  statt  den  Rand 
tu  berühren,  ihn  bedeckt;  die  scheinbare  Berührung  findet  schon  statt,  wenn 
ta  Wirklichkeit  der  Faden  noch  einen  gewissen  Abstand   von  der  Scheibe  hat 
fcioe  ahnliche  störende  Erscheinung  tritt  auch  bei  Fixsternen  auf,  indem  das 
Bildchen   bei  der  Bisection  durch  den  materiellen  Faden  deformirt  und  in 
der  Richtung  senkrecht  zum  Faden  verlängert  wird.    Es  wird  so  bisweilen  un- 
möglich, die  Distanzen  enger,  aber  sonst  noch  deutlich  trennbarer  Doppelsterne 
out  Sicherheit  zu  messen,  weil  der  Raum  zwischen  den  beiden  Componenten 
mit  gebeugtem  Licht  angefüllt  wird.    Man  würde  diesen  Uebelständcn  begegnen 
können,  wenn  sich  in  der  Bildebene  statt  des  eigentlichen  Mikrometers  nur  ein  Bild 
desselben  befände,  denn  es  würden  damit  die  Bedingungen  für  das  Auftreten  von 
Bcogungscrscheinungen  wegfallen  und  das  Bild  des  Fadens  könnte  ungestört  mit  dem 
Btldc   des  Objectes  in  Berührung  gebracht  werden.     Der  erste  Versuch,  ein 
Ijchtbitdmtkrometer  zu  construiren,  rührt  von  C.  A.  Steinheil  aus  dem  Jahre  1827 
her;  iwar  verfolgte  Steinheil  dabei  noch  nicht  den  Zweck,  den  er  bei  seinen 
tT<ateren  Vorschlagen  im  Auge  hatte,  die  störenden  DifTractionserscheinungen  zu 
Tenneiden,  vielmehr  sollte  jenes  Mikrometer  nur  dazu  dienen,  den  Astronomen, 
»ekhe  auf  Veranlassung  der  Berliner  Akademie  der  Wissenschaften  mit  der 
Herstellung  neuer  Sternkarten  beschäftigt  waren,  ein  bequemes  Hülfsmittel  für 
Ortsbestimmung  von  schwächeren  Sternen  an  die  Hand  zu  geben. 
l)  befestigte  auf  dem  Objectiv  seines  Fernrohrs  ein  zweites  kleineres 
:öv  und  brachte  in  seine  Focalebene  ein  rechtwinkliges  Netz,  welches  aus 
Silber-  oder  Elfenbeinpllttchen  ausgeschnitten  war  und  durch  ein  seitlich 
brftndliches  Licht  erleuchtet  wurde.    Auf  diese  Weise  erhielt  man  zugleich  mit 
<Wn  Bildern  der  Sterne  ein  leuchtendes  Bild  des  Netzes  und  konnte  die  relative 
I  oge  rweier  Sterne  mit  der  hier  erforderlichen  Genauigkeit  abschätzen.  Die 
M  i&gel  dieser  Vorrichtung,  deren  grösster  darin  bestand,  dass  ein  nicht  unbe- 
deutender und  gerade  der  centrale  Theil  des  Hauptobjectivs  verloren  ging,  wenn 
Objectiv  ein  hinreichend  helles  Bild  des  Netzes  entwerfen  sollte, 
:hi  zu  verkennen,  und  sie  veranlassten  Steinheil  zu  einer  Reihe  von  Ab- 
plagen, welche  zugleich  den  Zweck  verfolgten,  das  Lichtbildmikro- 
für  Präcisionsmessungen  geeignet  zu  machen.    Diese  Acnderungen 
laufen  im  Wesentlichen  auf  eine  andere  Anordnung  der  einzelnen  Theile  hinaus. 
So  wurde  das  kleine  Objectiv  nicht  mehr  vor  das  Hauptobjectiv  gesetzt,  sondern 
rwschen  diesem  und  dem  Ocular,  jedoch  ausserhalb  des  Strahlenkegels  und  mit 
der  Achse  senkrecht  zur  Achse  des  Beobachtungsfernrohrs  angebracht;  vor  ihm 
werde  ein  unter  45°  geneigter  kleiner  Metallspiegel  oder  ein  kleines  Glasprisma 
welches  in  den  Lichtconus  des  Hauptobjectivs  eingriff  und  das  Bild 
des  Netzes  in  die  Bildebene  des  Fernrohrs  brachte.    Wurde  das  Mikrometer- 
mit  einem  Ocular  versehen,  so  konnte  die  Messvorrichtung  sich  in  be- 
Abstand  von  demselben  befinden  und  daher  auch  in  grösserem  Maass- 
ob  her^e&telit  werden.    Man  war  so  im  Stande,  hell  leuchtende  gerade  Linien 
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oder  Kreise  auf  dunklem  Grunde  oder  auch  dunkle  Linien  in  dem  (schwach)  er- 
leuchteten Gesichtsfeld  zu  erzeugen,  ja  es  hätte  selbst  keine  Schwierigkeit  ge- 
habt, nach  den  Stein HEiL'schen  Plänen  ein  vollständiges  Positions-Mikrometer 
mit  Fadenbildern  herzustellen. 

Noch  bevor  Stf.inhbil  die  Verbesserungen  seiner  ursprünglichen  Einrichtung 
in  dem  ScHUMACHER'schen  Jahrbuch  für  1844  veröffentlichte,  hatte  von  Lamont 
für  denselben  Zweck  eine  ähnliche  Vorrichtung  ersonnen  und  in  dem  Jahrbuch 
der  König).  Sternwarte  bei  München  für  1840  beschrieben.  Die  Mikrometer- 
vorrichtung von  Lamont' s  wird  durch  eine  Glasplatte  gebildet,  auf  deren  vorderer, 
mit  einer  Lackschicht  geschwärzten  Seite  feine  Linien  eingerissen  sind,  welche 
das  Licht  einer  hinter  der  Platte  befindlichen  Lampe  durchlassen.  Die  Strich- 
ebene befindet  sich  im  Focus  eines  Objectivs,  aus  welchem  die  Strahlen  parallel 
austreten  und  nach  Reflexion  in  einem  total  reflektirenden  Prisma  auf  ein  zweites 
Objectiv  fallen;  die  aus  diesem  Objectiv  austretenden  Strahlen  werden  an 
in  den  Strahlenkegel  des  Fernrohrs  eingeschalteten  planparallelen 
reflectirt  und  in  der  Bildebene  vereinigt.  Die  Einrichtung  ist  hiernach  von  der 
Steinheil' sehen  im  Princip  nicht  wesentlich  verschieden. 

Von  den  späteren  Versuchen,  Bilder  der  Messvotrichtungen  in  der  Bildebene 
des  Hauptfernrohrs  zu  erzeugen,  mögen  hier  nur  kurz  die  Vorschläge  und  Aus- 
führungen von  Stampfer  und  von  K.  von  Littrow  genannt  werden,  welche  haupt- 
sächlich den  Zweck  verfolgten,  die  mit  Fadenbeleuchtung  nicht  versehenen  Instru 
mente  auf  möglichst  einfache  Weise  für  die  Beobachtung  von  schwachen  Sternen 
geeignet  zu  machen.  Sie  gleichen  sich  alle  darin,  dass  die  von  beleuchteten 
Linien  oder  von  einer  leuchtenden  feinen  Oeftnung  ausgehenden  Strahlen  nach 
Reflexion  an  einem  geneigten  Planspiegel  oder  an  spiegelnden  kleinen  Kugeln 
durch  eine  Linse  in  der  Hauptbrennebene  des  Fernrohrs  zu  einem  Bilde  ver- 
einigt werden;  im  Gegensatz  zu  den  früheren  Einrichtungen  liegen  aber  alle 
Theile  ausserhalb  des  Lichtconus  des  Fernrohrs.  Es  mag  noch  erwähnt  werden, 
dass  von  Littrow  für  die  Beobachtung  der  lichtschwächsten  Sterne  unter 

brochene  leuch- 

^  tende  Linien 

_j  _  1  _  I  

~  l  ~  1  ~~  1  — 


roikrometer 
lichten 
bildern 

zuerst  von  J. 
Browning  nach 
dem  Plane  von 

G.    P.  BlDDEvR 

hergestellt  wor- 
den zu  sein 
Dasselbe  ist  in 
Fig.  313  darge- 
stellt.   A  ist  das  Mikrometer,  welches  sich  von  einem  Positionsmikrometer  nur 


Lichtbild-Mikrometer  nach  G.  P.  Biddkk  von  J.  Browning. 

(A.  818.) 


')  Monthly  Notices,  Vol.  XXXIV,  1874. 
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ixrm  unterscheidet,  dass  es  kein  Ocular  enthält.    Die  Fäden  werden  durch  die 
i  unpe  C  beleuchtet ;  die  von  ihnen  ausgehenden  Strahlen  fallen  durch  das  Rohr 
PE  auf  das  Prisma  ff,  werden  hier  in  das  Rohr  FG  reflectirt  und  durch  die 
<^en  achromatischen  Convexlinsen  //  nach  abermaliger  Reflexion  durch  das 
:  v.\mx  K  in  der  Focalebene  des  Fernrohrs  wieder  zur  Vereinigung  gebracht. 
Das  Prisma  K  liegt  ausserhalb  des  vom  Objectiv  kommenden  Lichtkegels, 
aber  —  sicherlich  nicht  zum  Vortheil  des  Apparates  —  durch  die  Schrauben 
i  md  M  verstellbar,  so  dass  das  bei  den  gewählten  Verhältnissen  der  Abstände 
:<t  linsen  von  den  Fäden  und  der  Bildebene  stark  (f)  verkleinerte  Bild  nach 
i  m  Seiten  des  Gesichtsfeldes  geworfen  werden  kann.    Zur  Herstellung  von 
aiierbrochenen  Linien  wird  in  das  Rohr  £  eine  Blende  eingefügt,  welche  den 
Theil  der  Fäden  verdeckt. 
Vielleicht  die  beste  und  am  wenigsten  Bedenken  ausgesetzte  Construction 
üchtbildmikrometers  .rührt  von  Howard  Grubb1)  her  und  ist  in  Fig.  314 
Der  Apparat 


besteht  lusserlich  aus  zwei 
«nlrecht  zu  einander  stehen» 
wea  Röhren,  von  denen  die 
exe  bei  5  an  den  Ocularaus- 
des  Fernrohrs  angeschraubt 
i~ni  Das  Qucrrohr  trägt  bei 
Mikrometer,  welches 
ein  einfaches  Netz 
Kreis  oder  auch  ein 
sein  kann, 
Ende  einen 
Concavspiegel  Af, 
irueo  Radius  etwas  grösser 
*  als  die  Distanz  zwischen  F 
3C  M.  PP  ist  ein  versilberter 
'  nupicgcl.  dessen  elliptische 
■  *—-rmg  gross  genug  ist,  um 
ie-  ymyft  vom  übjectiv  kom- 

Strahlenkegel  durch-  Ljchtoüd.MikToineter  von  Howard  Grübe. 

Zwischen  diesem 

und  dem  Ocular  ist 

:hend  weit  durchbohrte  achromatische  Linse  L  eingeschaltet,  welche 

der  von  M  kommenden  Strahlen  noch  vergrössert  und  dadurch 

t=  kkmeres  Ocularrohr  anzuwenden  gestattet. 

f>e  Lichtbildmikrometer  haben  im  Ganzen  wenig  Anwendung  gefunden ;  denn 

fron  aof  der  einen  Seite  der  Vortheil  ist,  der  für  gewisse  Messungen  in  dem 

•*-x^2ca  aller  Beugungserscheinungen  liegt,  so  stehen  ihm  —  auch  abgesehen 

■~  caci1  fec*  üsen  Beschränkung  des  Gebrauches,  die  man  vielleicht  zu  gross  an- 

iro  geneigt  ist,  da  bei  dem  GRUBB'schen  Mikrometer  die  Bilder  auch  auf  den 

Tbeüen  der  Mondscheibe  sichtbar  sein  sollen  —  andere  schwerwiegende 

ilc  gegenüber.  Insbesondere  kommt  hier  die  Abhängigkeit  der  Lage  der 

-'jdabüder  auf  der  Netzhaut  von  der  Ocularstelhing  in  Betracht,  welche  im 


Howard  Grurb, 


On  a  new  form  of  ghoit  micrometer  for  use 
Proceedings  of  the  Royal  Dublin  Society  1880  Nov.  15 
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Allgemeinen  um  so  grösser  ist,  je  schmaler  die  Lichtbilndel  und  je  grösser  ihre 
Neigung  gegen  die  Achse  des  Hauptstrahlenkegels  sind.  Gerade  in  dieser  Hin- 
sicht dürfte  das  zuletzt  beschriebene  Mikrometer  den  Vorzug  vor  den  übrigen 
verdienen.  In  jedem  Falle  wird  man  aber  bei  diesen  Apparaten  mehr  als  bei 
den  anderen  rr.ikrometrischen  Einrichtungen  peinlich  darauf  zu  achten  haben, 
dass  die  Bildebene  des  Objectivs  mit  der  Ebene  der  Fadenbilder  zusammenfallt 
und  das  Ocular  für  das  Auge  scharf  eingestellt  ist.  Zwar  wird  ein  Theil  der 
aus  der  Nichterfüllung  dieser  Bedingungen  entspringenden  Fehler  bei  relativen 
Messungen  aus  dem  Resultate  herausfallen,  so  lange  die  Ocularstellung  und 
die  Einstellung  und  Accommodation  des  Auges  unverändert  bleiben;  aber  auch 
dann  können  grosse  Verschiedenheilen  in  der  Auffassung  eintreten,  wenn  die 
mit  einander  zu  verbindenden  Sterne  ungleich  hell  sind1?. 

Messungen  mit  dem  Fadenmikrometer. 

Berichtigung  des  Focus;  Wahl  der  Beleuchtung. 

Eine  mikrometrische  Messung  wird  nur  dann  in  zuverlässiger  Weise  ausge- 
führt werden  können,  wenn  die  Bildebene  und  die  Mikrometerebene  zusammen 
fallen.    Um  dies  zu  erreichen,  stelle  man  das  Ocular  scharf  auf  die  Fäden  ein 
und  verschiebe  hierauf  die  Ocularzugröhre,  welche  das  Mikrometer  trägt,  bis  das 
Bild  des  Objects,  am  besten  ein  an  der  Grenze  der  Trennbarkeit  gelegener  Doppel 
stern,  die  grösste  Schärfe  zeigt.  Da  man  bekanntlich  in  derartigen  Fällen  die  richtige 
Stellung  erst  erkennt,  wenn  man  darüber  hinausgelangt  ist,  so  macht  man  die 
Einstellungen  der  Ocularröhre  in  doppelter  Weise,  einmal  von  innen  nach  aussen 
und  zweitens  von  aussen  nach  innen;    das  Mittel  der  Ablesungen  der  für  diese 
Berichtigungen  dienenden  Focalscale  entspricht  dann  der  normalen  Stellung,  auf 
welche   der  Ocularauszug  eingestellt  werden  muss.    Da  die  Focalberichtigurtg 
hiernach  wesentlich  von  der  genauen  Einstellung  des  Oculars  auf  die  Fäden 
abhängt,   so  ist  es  rathsam,  auch  schon  hier  ein  ähnliches  Verfahren  eines  ab 
wechselnden  Nähern  und  Entfernen  zu  befolgen.    Bei  Feldbeleuchtung  ist  noch 
besonders   darauf  zu  achten,  dass,  wenn  man  bei  vorläufiger  Focalberichtigun^ 
den  Faden  auf  einen  helleren  Stern  stellt,  das  mit  der  künstlichen  Beleuchtung 
erzeugte  Schattenbild  des  Fadens  gegen  das  auf  das  Sternscheibchen  projicirte 
Stück  keine  Ausbiegung  zeigt;  wenn  eine  solche  vorhanden,  wie  es  bei  nicht 
centraler  Beleuchtung  und  ungenügender  Einstellung  des  Oculars  der  Fall  ist,  so 
bringt  man  dieselbe  durch  Aenderung  der  Ocularstellung  zum  Verschwinden  und 
wiederholt  hierauf  die  Einstellung  auf  den  Stern. 

Was  die  Wahl  der  Beleuchtung  angeht,  so  verdient,  so  lange  die  Helligkeit 
der  Objecte  es  zulässt,  die  Feldbeleuchtung,  vorausgesetzt,  dass  sie  nach  rieh 
tigen  Principien  hergestellt  ist  und  dass  insbesondere  die  Achsen  der  dazu  ver 
wandten  Lichtkegel  mit  der  Achse  des  bilderzeugenden  Strahlenkegels  nahe  zu 
sammenfallen,  vor  der  Beleuchtung  der  Fäden  entschieden  den  Vorzug.  Dem 
nicht  nur  nähert  sie  sich  mehr  als  die  andere  der  vollkommensten  Art  der  Be 
leuchtung,  als  welche  man  diejenige  bttrachten  muss,  bei  welcher  sich  das  Ob 
ject  und  das  Fadenelement  durch  Strahlen  von  genau  identischem  Verlauf  au 
der  Netzhaut  abbilden  *),  wie  es  bei  der  Erleuchtung  des  Fadens  durch  das  Ob 
ject  selbst,  femer  bei  Tagbeobachtungen  und  bei  hellem  Mondschein  der  Fal 

')  Vcrgl.  auch  hierüber  den  oben  citirten  Auf§*ti  von  W.  FoaRSTER,  Ucber  die  Bclcach 
tung  der  Mikrometervorrichtungen  u.  s.  w. 
")  W.  Fokrstrk,  a.  a.  O. 
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c  icmdern  es  scheint  auch,  dass  die  Auffassungsweise  bei  Benutzung  dunkler 
i-idm  emc  gleichförmigere  ist,  als  bei  hellen  Fäden1).  Uebrigens  lässt  sich  die 
»  -tiarkeit  schwächerer  Sterne  in  hellem  Feld  durch  Contrastwirkung  erhöhen, 
-  !ca  man  dem  zur  Beleuchtung  des  Feldes  dienenden  Licht  durch  Einschaltung 
r'O  farbiger.  Glases  einen  rothen  Ton  verleiht.  Die  Wirkung  ist,  abgesehen 
«  den  Sternen,  welche  selbst  überwiegend  rothes  Licht  enthalten,  überraschend, 
:j  bei  Auswahl  der  richtigen  Nüance  beinahe  eine  ganze  Grössenklasse  ge- 
lrfioen  wird.  Dasselbe  Mittel  wird  zuweilen  auch  bei  der  Beleuchtung  der 
Hirn  angewandt;  indessen  ist  hierbei  grosse  Vorsicht  geboten,  da,  wenn  die 
t  -«elltmgen  nicht  in  der  Milte  des  Gesichtsfeldes  erfolgen,  eine  ungenügende 
ryoasie  des  Oculars  oder  des  Auges  merkliche  Fehler  erzeugen  kann»). 

Die  Fehler  des  Instruments  und  der  Aufstellung. 

I>ie  Beobachtungen  mittelst  des  Faden-(Positions-)Mikrometers  und  ihre  Be- 
•rrhnung  werden  merklich  erleichtert,  wenn  die  Fehler  des  parallaktisch  mon- 
'ren  Instruments  gewisse  Grenzen  nicht  Ubersteigen.  Es  sind  hierbei  zwei 
\rten  von  Fehlern  zu  unterscheiden,  einmal  diejenigen,  welche  von  der  nicht  ge* 
'luen  Aufstellung  des  Instrumentes  herrühren,  und  zweitens  die  Fehler,  welche 
um  Instrument  als  solchem  anhaften;  erstere  lassen  sich  in  allen  Fällen 
.->rrmiren.  letztere  können  entweder  auch  weggeschafft  werden  oder  sie  sind 
m  Künstler  von  vornherein  auf  einen  Betrag  reducirt,  der  entweder  ganz  ver- 
"ick!a»iigt  werden  kann  oder  wenigstens  als  eine  kleine  Grösse  betrachtet 
»erden  darf,  dessen  höhere  Potenzen  übergangen  werden  können.  Es  wird 
r.-uiich  »ein.  hier  die  hauptsächlich  in  Betracht  kommenden  Formeln  zusammen- 
stellen und  das  Verfahren  kurz  zu  erläutern,  welches  zur  Bestimmung  der 
!=strcmental-  und  Aufstellungsfehler  dient. 

Vhc  Bezifferung  der  Kreise  werde  so  angenommen,  dass,  wenn  das  Fernrohr 
c  Mendian  und  nach  dem  Aequator  gerichtet  ist,  bei  Declinationsachse  (Kreis- 
rzise]  vorauf  gehend  die  Ablesung  beider  Kreise  nahe  0  zeigt  und  die  Angaben 

Stenden kreises  mit  dem  Stundenwinkel,  des  Declinationskreises  mit  der 
Itechnation  wachsen.    Femer  seien 

*  and  y  die  Coordinaten  des  Poles  der  Stundenachse  in  Bezug  auf  den 
*r.ipoi,  x  in  der  Richtung  des  Meridians  und  positiv  nach  Süden,  y  senkrecht 
^  Meridian  und  positiv  nach  Westen  gezählt, 

5*0  —  t  der  Winkel  zwischen  der  Stundenachse  und  der  Declinationsachse, 
cnarre  positiv  nach  Norden,  letztere  positiv  nach  dem  Kreisende  zu  gerechnet, 

$0  —  *  der  Winkel  zwischen  der  Declinationsachse  und  der  positiv  nach 
:<m  Objectjv  zu  gerechneten  optischen  Achse 

«  der  Cocfficient  der  Biegung  der  Declinationsachse,  positiv,  wenn  ihr  Pol 
.!*7tt  cbe  Biegung  dem  Zenit  genähert  wird, 

i  der  Cocfficient  der  Biegung  des  Rohres,  positiv,  wenn  das  Ocularende 

»tarier  durchbiegt, 

T  und  D  die  Ablesungen  von  Stunden-  und  Declinationskreis  bei  A.  v.  (I) 
qjkI  jy   H  „         ,,  „  ,,  A.  f.  (II) 

i>d  <  die  Indexfehler      „        „  ,, 
'  soe  d  der  Stundenwinkel  und  die  Declination  eines  Objectes  zur  Zeit  der 
;  rT*:iTr-?  _  dann  ist,  wenn  f  =  $  ■+-  asm?      =  Polhöhe)  gesetzt  wird  und 

iL  >ti  .ti,  Beobachtungen  des  Nrptunstrabanten  am  SOiolligen  Pulkowaer  Retractor  1894. 
:   s  Nswf  cm,  Tb«  Uranian  and  Neptunian  Syntemi.  Washington  Observation»  1873.  App.  I. 
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die  zweiten  und  höheren  Potenzen  der  Fehler  und  ihre  Producte  übergangen 
werden : 

/  =  T  -h  7  —  x  sin  t tang  d  -+-  y  cos  ttang  d  —  i1  tang  d  -+-  k  sec  d 
A.  v.  {         —  a  cos  9  cos  t  —  b  cos  y  sin  tsec  d 

d  =  D  ■+■  c  —  x  cos  t  —  y  sint  -+-  b  {sin  y  cos  d  —  cos  fsind  cos  t) 
t^T'  +  t—W—xsinttangd+ycosttangd+i'tangd  —  k  sec  J 
A.  f.  {         ■+■  a  cos  fcost  —  b  cos  ysint  sec  d 

d  =  180°  —  D'  —  c  —  x  cos  t—y  sint  +  b  (sin  ycosd  —  cos  ?  sin  d  cos  /). 

Es  geht  hieraus  zunächst  hervor,  dass  die  Coordinate  x  zugleich  mit  dem 
Biegungscoefficienten  b  am  einfachsten  und  sichersten  bestimmt  wird,  wenn  man 
die  Declinationen  einer  Anzahl  von  passend  gelegenen  Sternen  in  der  Nähe 
des  Meridians  beobachtet  und  mit  den  bekannten  Werthen  vergleicht  Dabei 
wird  es  zweckmässig  sein,  die  Beobachtungen  in  beiden  Achsenlagen  und 
symmetrisch  zum  Meridian  anzustellen.  Nimmt  man  dann  aus  den  Ablesungen 
des  Declinationskreises  in  jeder  Lage  das  Mittel  und  vereinigt  diese  Mittel 
wiederum  zu  einem  Mittelwerth,  so  giebt,  wenn  &  die  Declination  der  Ephemeride 
und  q  der  Betrag  der  Strahlenbrechung  ist,  jeder  Stern  eine  Gleichung  von 
der  Form 

D'  -D 

O.  C  x  —  bsinfr  —  8)  =  90°  ^  Ä  —  q-ystnt 

U.  C.  *  ■+■  b  sin  (9  -+-  i)  =  l  +  q  —  90°  H  ^  +  y  sint 

wo  bei  der  Kleinheit  von  /  ein  ganz  beiläufiger  Werth  von  y  zur  Berechnung 
des  letzten  Gliedes  ausreicht. 

Die  Coordinate  y  und  die  Winkel  der  Achsen  werden  am  leichtesten  er- 
halten, wenn  man  die  Durchgänge  von  Sternen  verschiedener  Declination  in  der 
Nähe  des  Meridians  in  beiden  Lagen  der  Achse  beobachtet.  Für  die  Bestim- 
mung von  y  genügt  es,  einen  Aequatorstern  mit  einem  Polstern  oder  zwei  Pol- 
sterne, deren  einer  sich  nahe  in  oberer,  der  andere  in  unterer  Culmination  be- 
findet, zu  combiniren.  Bezeichnen  »  die  Uhrzeit  und  A  V  die  Reduction  derselben 
auf  Sternzeit,  a  die  wahre  und  a  p  die  durch  Strahlenbrechung  afficirte  Rectas- 
cension  des  Sternes,  so  folgt  aus  dem  Mittel  der  Beobachtungen  in  den  beiden 
Achsenlagen: 

1.  Stern  ±ytang  d^b^  A        (0,-4-/,)-  7\-7  +  90°+* sin  txtangdx\     o.  c. 

2.  Stern  ±y  tang  d^b9  + Tt  —  T +  90°-hx  sin  tttang  U.C. 

mithin  aus  der  Subtraction  beider  Gleichungen: 

y(z£tangd^tang  d,)^-^-^  -  <tx)-(Tt-Tx)+bUt-l!iUx- 

x  (sin  /,  tang  dt  —  sin  tx  tang  dx), 
wo  auf  der  rechten  Seite,  wenn  die  Beobachtungen  rasch  aufeinander  folgen,  die 
Grössen  AC/,—  ökUx  und  meist  auch  —  px  Ubergangen  werden  können  und  zur 
Berechnung  des  letzten  Gliedes,  wenn  es  überhaupt  merklich  wird,  ein  genäherter 
Werth  von  x  genügt  Bildet  man  ferner  die  Unterschiede  der  Beobachtungs- 
zeiten und  Ablesungen  des  Stundenkreises  in  den  beiden  Lagen  der  Achse  und 
setzt  zur  Abkürzung: 

ft'—ft    V—  T    t>'—t>  t'—t  t'—A      o  r 

«=  ~2  2  '-f+M^xtangdsin-^  ±  b  cos  9  sec  d  sin'-^l  [ 

so  giebt  jeder  Stern  eine  Gleichung  von  der  Form 

i'tang  d  —  k  sec  d  ±  a  cos  9  =  n  J  i:  °" 
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Hai  man  ein  System  derartiger  Gleichungen,  in  denen  die  Declinationen 
rnerhalb  veiter  Grenzen  variiren,  so  wird  ihre  Auflösung  nach  der  Methode 
der  kleinsten  Quadrate,  wobei  wegen  der  verschiedenen  Genauigkeit,  die  der 
Grosse  *  je  nach  der  Declination  der  Sterne  zukommt,  die  Gewichte  der 
r meinen  Gleichungen  berücksichtigt  werden  müssen,  die  wahrscheinlichsten 
der  Unbekannten  #\  k  und  acosf  ergeben.  Dabei  entspricht  der  ge- 
Werth von  k  der  Stellung  des  Stundenfadens  in  derjenigen  Lage  des 
in  der  er  sich  bei  der  Beobachtung  befunden  hat;  wegen  der 
:hen  Lage  wird  es  aber  zweckmässiger  sein,  den  Collimations- 
firhler  auf  den  Drehungsmittelpunkt  zu  beziehen,  was  am  einfachsten  dadurch 
geschieht,  das«  man  die  Beobachtungen  in  den  beiden  entgegengesetzten  Lagen 
des  Positionskreises  ausführt. 

Ein  zweites  Verfahren  zur  Bestimmung  der  Grössen  i',  k  und  a  ist  das  fol- 
gende : 

Die  Torhergehende  Gleichung,  angewandt  auf  Sterne  von  so  hoher  Decli* 
nanoa.  dasa  mit  Rücksicht  auf  die  Kleinheit  der  hier  zu  bestimmenden  Grössen 
•iV  und  sec  gleich  gesetzt  werden  können,  giebt  für 

O.  C    (i '  —  k)  sin  d  =»  nc  cos  d  —  a  cos  f  cos  d, 

and  ebenso  erhalt  man  aus  der  Beobachtung  desselben  oder  eines  anderen 
nahe  gleicher  Declination  für 

U.  C.   {i '  —  *)  sin  d' «-  nm  cos  d'  H-  a  cos  ?  cos  d\ 

d+  d 

mit  genügender  Genauigkeit,  wenn  d0  —  — ^ —  gesetzt  wird, 

(i '  -  k)  sind9  —  \{n0  -f-  nM)  cos d9.  (a) 
Ferner  giebt  die  Beobachtung  von  Aequatorstemen  in  der  Nähe  des  Meri- 


i'sin d  —  k  •+■  acosycosd**  neos d.  (b) 

endlich  noch  die  Durchgänge  von  Sternen  in  der  Nähe 
ieo  /  —  $*  oder  /  ■=  18*  in  beiden  Lagen,  so  gewinnt  man  eine  dritte  Relation 

/»_!_/ 

i' sin  d  —  k  ■+-  o  cos  y  cos  d cos  — 5 —  «  n' cos  d  (c) 


ass  welcher  in  Verbindung  mit  den  beiden  vorhergehenden  i\  k  und  a  bestimmt 
«erden  können.    Aus  i*  und  a  folgt  dann  1  =  $'  —  asinf. 

Was  die  Indexfehler  7  und  c  angeht,  deren  genäherte  Kenntniss  das  schnellere 
Aaünden  der  zu  beobachtenden  Objecte  unterstützt,  so  geht  aus  den  obigen 
Giecbongen  hervor,  dasa  7  frei  von  Biegung  und  Refraction  erhalten  wird,  wenn 
naa  einen  Aequatorstern  (d  nahe  »  0)  in  zwei  zum  Meridiandurchgang  symme- 
■-nvc^e-n  I-x^cn  der  Achse  beobachtet: 

-  *  (&  —  T+        7')-«  +  Atf-h  90°, 

■tfcsead  der  Indexfehler  des  Declinationskreises  c  frei  von  allen  übrigen  Fehlern 
•*«  durch  Einstellung  einer  terrestrischen  Marke  in  beiden  Lagen  gemäss  der 
ergiebt: 


Digitized  by  Google 


i44 


Mikrometer  und  Mikrometermessungen. 


ein  Ausdruck,  welcher  auch  bei  coelestischen  Objecten  angewandt  werden  kann, 
wenn  die  Einstellungen  rasch  aufeinander  folgen  oder  symmetrisch  auf  beide 
Lagen  vertheilt  werden.  Es  braucht  kaum  bemerkt  zu  werden,  dass  bei  den 
Mikrometern,  die  eine  Verschiebung  des  ganzen  Fadennetzes  zulassen,  der  Werth 
von  c  mit  der  Stellung  des  Mikrometerkastens  veränderlich  ist  und  am  zweck- 
mässigsten  auf  die  leicht  zu  ermittelnde  Stellung  bezogen  wird,  bei  welcher  der 
8-Faden  durch  das  Rotationscentrum  des  Positionskreises  hindurchgeht. 

Bei  den  Instrumenten  von  kleineren  Dimensionen  sind  die  Biegung  des 
Rohres  und  der  Declinationsachse  meist  so  gering,  dass  sie  ganz  übergangen 
werden  dürfen,  und  in  diesem  Falle  werden  beide  Coordinaten  des  Poles  des 
Instrumentes  zugleich  mit  dem  Indexfehler  des  «-Kreises  mit  genügender  Sicher- 
heit aus  den  Einstellungen  zweier  bekannten  Sterne  in  Declination  gefunden. 
Vorzüglich  geeignet  für  diesen  Zweck  sind  die  bei  klarem  Himmel  schon  mit 
Objectiven  von  4*  an  zu  jeder  Zeit  sichtbaren  Sterne  et  Ursae  minoris  und 
8  Ursae  minoris,  die  zugleich  wegen  ihres  Unterschiedes  in  Rectascension  den 
Vortheil  haben,  dass  stets  einer  derselben  in  beiden  Lagen  der  DeclinarJon«- 
achse  beobachtet  werden  kann. 

Bei  den  grösseren  und  entsprechend  massiver  gebauten  Instrumenten  er- 
reichen dagegen  die  Durchbiegungen  nicht  selten  Beträge,  welche  auch  bei  mikro- 
metrischen Beobachtungen  nicht  mehr  übergangen  werden  dürfen  und  die  daher 
nach  den  oben  erläuterten  Methoden  bestimmt  werden  müssen.  Um  hier  nur  einige 
Zahlenwerthe  anzuführen,  so  ist  bei  dem  9  zölligen  Fraunhofer' sehen  Refractor 
der  Berliner  Sternwarte  die  Durchbiegung  des  Rohres  (Holztubus)  zwar  klein1;, 
dagegen  erleidet  die  Declinationsachse  eine  Durchbiegung  von  dem  ansehnlichen 
Maximalbetrag  von  47  Secunden.  Bei  dem  18  zölligen  Refractor  der  Strassburger 
Sternwarte  sind  die  entsprechenden  Beträge  19"  und  111",  bei  dem  30-Zöller  in 
Pulkowa  steigt  die  Rohibiegung  auf  40",  die  Biegung  der  Declinationsachse  betragt 
dagegen  nur  68"  und  ist  daher  verhältnissmäsrig  klein.  Uebrigens  stellen  alle  diese 
Zahlen  die  relativen  Biegungen  dar,  deren  grösserer  oder  geringerer  Betrag,  so 
lange  er  überhaupt  in  angemessenen  Grenzen  bleibt,  nur  die  Rechnung  mehr  oder 
minder  erschwert;  bedenklicher  dagegen  ist  die  absolute  Durchbiegung  der 
einzelnen  Rohrhälften,  die  bei  den  Rieseninstrumenten  der  Neuzeit  bereits  so  gTosse 
Beträge  erreicht,  dass  die  Centrirung  des  Objectivs  nicht  mehr  für  alle  I>agen 
des  Fernrohrs  erreicht  werden  kann  und  die  Bilder  in  Abständen  von  der  opti- 
schen Achse,  die  bei  vollkommener  Centrirung  noch  durchaus  zulässig  sind,  an 
Präcision  verlieren. 

Bestimmung  des  Parallels. 
Bei  allen  Messungen  mittelst  des  Positionsmikrometers  bedarf  es  der  Kennt- 
niss  der  Richtung  der  täglichen  Bewegung.  Man  gelangt  dazu  am  leichtesten 
dadurch,  dass  man  das  Mikrometer  so  lange  dreht,  bis  ein  Aequatorstern,  der 
beim  Eintritt  t  in  das  Gesichtsfeld  auf  den  Faden  gestellt  wird,  denselben  bei 
seinem  Durchgang  durch  das  Fernrohr  nicht  mehr  verlässt  Befindet  sich  der 
Stern  nicht  im  Aequator,  so  beschreibt  er  einen  je  nach  der  Grösse  seiner  Declt- 


')  Foerstkr  ist  bei  seinen  eingehenden  Untersuchungen  Uber  diese*  Instrument  (Astronomische 
Beobachtungen  auf  der  Königlichen  Sternwarte  ru  Berlin,  Bd.  V)  tu  dem  Schlüsse  gekommen,  das* 
die  Differenr  zwischen  der  Durchbiegung  des  Objecrivendes  und  derjenigen  des  Oculareodes  de* 
Femrohrs  innerhalb  einer  zur  Declinationsachse  normalen  Ebene  eine  andere  ist,  als  nmerhaüb 
einer  durch  die  Declinationsachse  und  die  Femrohrachse  gelegten  Ebene,  und  dass  die  entere 
verschwindend  klein,  die  andere  dagegen  einen  Betrag  von  17"  erreicht. 
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mehr  oder  minder  gekrümmten  Weg,  und  die  Bedingung,  dass  der  Faden 
die  Richtung  der  täglichen  Bewegung  angebe,  ist  darin  enthalten,  dass  das 
Sternscheibchen  in  gleichen  Abständen  von  der  optischen  Achse  durch  den 
Fsden  btsecirt  wird.  Praktisch  verfährt  man  dabei  so,  dass  man,  nachdem 
der  Stern  beim  Eintritt  in  das  Feld  oder  in  einem  durch  einen  seitlichen  Stundenfadeh 
Abstand  von  der  Achse  mittelst  der  Feinbewegung  des  Fernrohrs 
ts  Mikrometerkastens  auf  den  Faden  gestellt  und  der  Positionskreis  ab- 
worden ist,  den  Stem  beim  Austritt  in  derselben  Entfernung  vom  centralen 
Standen  faden  durch  die  Schraube  des  Positionskreises  wieder  auf  den  Faden 
brmgt  und  den  Kreis  von  neuem  abliest  Hierauf  stellt  man  das  Mittel  der 
beiden  Ablesungen  an  einem  Nonius  ein  und  wiederholt  dieselbe  Operation  so 
-iTice.  bis  es  keiner  Verbesserung  mehr  bedarf.  Der  geübtere  Beobachter  wird 
sich  von  diesen  wiederholten  Ablesungen  dispensiren  können,  indem  er  beim 
Austritt  des  Sternes  den  Faden  nach  dem  Augenmaass  um  die  Hälfte  der  Ab- 
weich an  g  dem  Stern  nähert.  Als  Faden  zur  Bestimmung  des  Parallels  benutzt 
a*n  in  der  Regel  den  senkrecht  zu  dem  beweglichen  Faden  stehenden  mittleren 
Transversal  faden,  welcher  wegen  der  in  dieser  Richtung  stets  vorhandenen 
Ocolarschiebung  länger  ist  und  daher  eine  grössere  Genauigkeit  gewährt.  Die 
Richtung  der  täglichen  Bewegung  pflegt  als  >scheinbarer  Parallel« 
i  werden,  zum  Unterschied  von  dem  wahren  Parallel,  welcher  der 
Richtung  der  täglichen  Bewegung  entspricht,  wie  solche  ohne  Vorhandensein  einer 
Strahlenbrechung  geschehen  würde.  Der  Unterschied  des 
scheinbaren  and  wah  ren  Parallels  ergiebt  sich  aus  folgender 
Betrachtung.  Seien  in  Fig.  315  7*der  Pol,  Z  das  Zenith,  o'  und 
*"  die  scheinbaren,  s'  und  s"  die  wahren  Oerter  eines  Sternes 
xc  den  einander  naheliegenden  Zeitmomenten  b'  und  8",  a, 
%  -~  /  und  a  -+-  p"  die  wahre  und  die  scheinbare  Gerade- 
i,  ©  -f-  /  und  4  -t-  q"  die  wahre  und  die  scheinbare 
man  verbinde  <r"  mit  a'  durch  einen  Bogen 
und  bezeichne  den  Winkel  /V'a  mit 
".  /V»  mit  a\  so  folgt: 

*"  - V 


(A.  815.) 


—  stn 


cos 


Nun  ist 


y 1 

2  '     (s.  u.)  sehr  nahe  gleich  P<j0o,  wenn  o0  die  Mitte  des 

bezeichnet  und  folglich,  wenn  ein  Faden  so  gestellt  wird,  dass  der 
n   r*  und  «"  von  ihm  halbirt  wird,  gleich  dem  Positionswinkel  des 


tchein  baren   Parallels.  Setzt 
Jq 


man 


90 1 


hP  und  substituirt 


dp 


r  -  f '  —  jj       -  »')  und  p"  —  /  «  ^  (d"  —  »').  so         (ausgedrückt  in 

0 


dq  1 


JHP 


dt  sin  V 


('  -  V) 


cos  («  -f-  q) 


mit  Vernachlässigung  der  Quadrate  und  höheren  Potenzen  der  Strahlen- 
Brechung 
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dq  sec  6*  x  cotang  n  cos  N 

dt  sin  V  ~  sinl'sin'(N+&)cost' 

Da,  wenn  N  stets  <  90°  genommen  wird,  cotang  n  das  Zeichen  von  sint 
hat,  so  folgt,  dass  positiv  oder  der  von  Nord  durch  Ost  herum  gezählte 
Positionswinkel  des  scheinbaren  Parallels  >  90°  ist  auf  der  Westseite,  und  bP 
negativ  oder  der  Positionswinkel  <  90°  auf  der  Ostseite  des  Meridians.  Geht 
die  Ablesung  auf  dem  Positionskreis  im  Sinne  der  Positionswinkelzählung,  so 
wird  demnach,  wenn  P'  die  Ablesung  Mir  die  Richtung  des  scheinbaren 
Parallels  bezeichnet,  die  Ablesung  für  den  wahren  Paiallel  P=  P*  —  Absein. 
Ist  das  Instrument  fehlerfrei  und  fällt  der  Pol  seiner  Stundenachse  mit  dem 
Himmelspol  zusammen,  so  wird  in  allen  Lagen  des  Fernrohrs  der  Werth  P 
gleich  gefunden  werden;  sind  diese  Bedingungen  aber  nicht  erfüllt,  so  wird  die 
der  Richtung  des  wahren  Parallels  zukommende  Ablesung  veränderlich  und  eine 
Function  der  Abweichungen  des  Standes  des  Instruments  und  der  Winkel  der 
Achsen  sein.  Um  den  Ausdruck  hierfür  zu  erhalten,  stelle  in  nebenstehender 
Fig.  316  P  den  Himmelspol  dar,  Pt  den  Pol  der  Stundenachse,  Z  das  Zenit  des 

Ortes,  R  den  Pol  der  biegungsfrei  ge- 
dachten Absehenslinie,  Q  den  Pol  der 
Declinationsachse  (in  der  Richtung  vom 
Fernrohr  nach  dem  Kreisende),  wenn  keine 
Durchbiegung  stattfände;  in  Wirklichkeit 
falle  dieser  nach  Qx,  jener  nach  Rt,  sodass 
nach  den  angenommenen  Bezeichnungen 
PXQ  =  90°  —  /,  Qx  R  «  90°  —  k,  RRi  = 
b  sin  ZR,  QQX  =a  sin  ZQ\  ist  dann  RXS 
ein  senkrecht  auf  PRX  gezogener  Bogen 
grössten  Kreises,  so  stellt  der  Winkel 
QXRXS  den  Einfluss  der  Instrumentalfehler 
auf  die  Nullrichtung  des  Positionskretsei 
dar.  Setzt  man  Px  Rx  Qx  —  90°  —  *, 
PXRXP=  v,  so  ist  QXRXS=*  u  v.  Man 
findet  aber  leicht  mit  ausreichender  An- 
näherung aus  den  sphärischen  Dreiecken 
ZQXR  und  ZQXRX,  wenn  QXRX  —  90°  —  * 
gesetzt  wird, 

i'ai  —  b  cos  9  sin  tx , 
und  aus  dem  Dreieck  PxRxQxt  worin 
PxQx*=W>-i'  ist 

u  »  /'  sec  dx  —  *'  tang  dx 
■  (»'+«  sin  9)  sec  dx  —  k  tang  dx  +  b  cos  9  sin  tx  tang  dx . 

Dieser  Ausdruck  gilt  für  > Achse  voraufgehend«;  erwägt  man,  dass  für  die 
entgegengesetzte  Lage  der  Achse  an  Stelle  von  dx  und  /,  180  —  dx  und  180  ■+-  /, 
zu  treten  haben,  so  erhält  man  für  >Achse  folgende 

+    sin  9)  sec  dx  -+■  k  tang  dx  +  b  cos  9  sin  tx  tang  dx , 

in  welchen  beiden  Gleichungen  statt  der  Instrumentalcoordinaten  dx  und  tx  auch 
die  auf  den  Himmelspol  bezogenen  Coordinaten  6  und  /  gesetzt  werden  dürfen. 
Ferner  ist 

cos  dx  sin  v  =  sin  t  sin(t  —  A) 
v  «  (*  sin  t  —  ycosf)  sec  8. 


(A.816.) 
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Bezeichnet  jetzt  P0  die  Ablesung  des  Positionskreises,  welche  der  Richtung 
der  täglichen  Bewegung  bei  fehlerfreiem  Instrument  und  ohne  Stattfinden  einer 
Strahlenbrechung  entsprechen  würde,  P*  die  wirkliche  Ablesung,  so  wird: 

F     (x  sin  t  —  y  cos  t)sec  8  ±(i  -f-  a  sin  y)stc  t^zA  tang  6"  -+-  bcosy  sin  t  tang  8 

x  tos  Ncotang  n 
~~  sin*  (N  -+-  l)  cos  i  ' 

wo  die  Grösse  x  in  Bogenmaass  angenommen  ist. 

Man  sollte  nun  erwarten,  dass  die  nach  diesem  Ausdruck  berechneten 
Werth«  von  P0,  so  lange  am  Positionskreis  selbst  und  seiner  Verbindung  mit 
c«a  Fernrohr  Aenderungen  nicht  vorgenommen  werden,  innerhalb  der  Grenzen 
der  Unsicherheit  in  der  Beobachtung  der  P*  übereinstimmen  würden.  Bessel 
hat  aber  zuerst  an  dem  Heliometer  der  Königsberger  Sternwarte  —  und  nach 
—  die  Erfahrung  gemacht,  dass  zwischen  den  in  entgegengesetzten 
4-Achse  gemachten  Bestimmungen  Unterschiede  auftreten,  die  mit 
den  obigen  Einflüssen  der  Instrumentalfehler  nichts  zu  thun  haben,  vielmehr 
die  Folge  einer  Drehung  oder  Torsion  des  Rohres  um  seine  Achse  sind. 
Da  diese  Torsion  als  eine  Wirkung  der  Schwere  auf  das  meist  an  dem  einen 
Ende  der  Declinationsachse  und  an  einer  Seite  gehaltene  Fernrohr  aufgefasst 
«erden  muss,  so  lässt  sich  ihr  Einfluss  leicht  in  die  Rechnung  einführen.  Bessel 
nimmt  die  Drehung  proportional  demjenigen  Theil  der  Schwere  an,  welcher 
senkrecht  auf  die  durch  die  «-Achse  und  die  Rohrachse  gelegte  Ebene  wirkt  und 
setzt  säe  demnach  gleich  wo  fi  das  Maximum  der  Drehung  bezeichnet 

und  :  die  Zenitdistanz  des  Punktes  ist,  dessen  Stundenwinkel  derselbe,  den 
der  in  der  Absehenslinie  befindliche  Punkt  besitzt,  dessen  Declination  aber  90° 
Zu  dem  obigen  Ausdruck  von  P0  würde  hiernach  auf  der 
noch  hinzukommen  ±:  u.  {sin  ycost  —  cos  <p  sin  8  cos  f),  wo  u.  aus 
Achtungen  des  Parallels  in  beiden  Lagen  der  Achse  bestimmt  werden  muss. 
Der  Ausdruck  von  P0  kann  dazu  dienen,  um  innerhalb  einer  längeren 
Beobachtungsreihe  aus  den  beobachteten  Werthen  des  Parallels  einen  genauen 
y.:::ciwerth  abzuleiten  und  hieraus  umgekehrt  wieder  die  jedesmal  anzunehmen- 
den Werthe  für  den  wahren  oder  scheinbaren  Parallel  zurückzurechnen  und  die 
beobachteten  Coordinatenunterschiede  in  der  nachher  anzugebenden  Weise  für 

des  eingestellten  Parallels  von  seinem  wahrscheinlichsten 
Es  wird  hierbei  aber  vorausgesetzt,  dass  die  Fehler  des 
und  seiner  Aufstellung  genügend  sicher  bekannt  sind;  ist  dies  nicht 
der  Fall,  so  muss  bei  jeder  Ortsbestimmung  der  scheinbare  Parallel  bestimmt 
tad  der  Beobachtung  zu  Grunde  gelegt  werden. 

Sun  die  Orientirung  nach  der  Richtung  der  täglichen  Bewegung  vorzunehmen, 
kasa  mm  auch  von  dem  Parallel  des  Instrumentes  ausgehen,  indem  man  den 
Fades  so  stellt,  dass  ein  Stern  beim  Drehen  des  Fernrohrs  um  die  Stundenachse 
Li»  nicht  verlässt  Der  Unterschied  zwischen  dieser  Richtung  und  der 
Sjchtsng  der  taglichen  Bewegung  wird  dann  bei  der  Berechnung  der  Beob- 
achtenfen  berücksichtigt  werden  müssen.  Das  Verfahren  gewährt  indess  vor 
6*m  früheren  in  keiner  Weise  Vortheile  und  steht  ihm  in  Genauigkeit  zweifellos 


rl  O.  Stxitvc  spricht  (Observation«  de  Poulkovo,  Vol.  X)  die  Vermuthung  aus,   dass  der 
Lvwk  der  w.  F.  bei  den  von  W.  Stxuvb  gemessenen  Richtungen  gegenüber  denjenigen  der 
(Q.  V  II.)  durch  die  geringere  Genauigkeit  der  in  Dorpat  befolgten  Methode  zur 
dr»  rarnUcls  (Drehung  uro  die  Stundenachse)  veranlasst  sei 
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Messung  von  Rectascensions-  und  Declinationsdifferenzen  bei 

ruhendem  Fernrohr. 

Die  Messungen  können  entweder  für  beide  Coordinaten  gleichzeitig  d.  i.  bei 
demselben  Durchgang  oder  getrennt  vorgenommen  werden;  im  letzteren  Falle, 
der  namentlich  bei  sehr  schwachen  Objecten  zu  bevorzugen  ist,  empfiehlt  es  sich, 
die  Messungen  der  einen  Coordinate  symmetrisch  zu  denen  der  anderen  zu 
machen.    Nachdem  an  dem  (mittleren)  Transversalfaden  die  Richtung  der 
scheinbaren  täglichen  Bewegung  P  bestimmt  und  hierauf  der  Positionskreis 
auf  die  Ablesung  I*  -H  90  eingestellt  ist,  werden  bei  ruhendem  Fernrohr  die 
Antritte  der  beiden  zu  vergleichenden  Objecte,  entweder  nach  der  Auge-  und 
Ohr-Methode,  oder  meist  besser  nach  der  Registrirmethode  beobachtet,  wobei 
man  die  Signale  stets  in  dem  Moment  gebe,   in   welchem  man  sich  be- 
wusst  wird,  dass  das  Object  genau  unter  dem  Faden  ist  oder  von  demselben 
bisecirt   wird.     Für  die  Messung   der  Declination   wird   das  voraufgehende 
und   schon   vorher   in   die   Nähe   des   festen    Declinationsfadens  gebrachte 
Object  mittelst  der  Feinbewegung  des  Fernrohres  oder  besser  mittels  der  Ver- 
schiebung des  ganzen  Mikrometerkastens  in  der  Nähe  des  Transversalfadens 
scharf  auf  den  Faden  eingestellt,  und  hierauf  das  nachfolgende  Object  in  dem- 
selben Stundenwinkel  mittels  des  beweglichen  Fadens  pointirt.    Sind  T  der 
Stundenwinkel  des  Stunden-  (Transversal-)  Fadens,  D  die  Declination  des  daran; 
senkrechten  Fadens,  von  dem  aus  die  Declinationsdifferenzen  gezählt 
0  und  b'  die  Sternzeiten  des  Durchganges  des  voraufgehenden  und  des 
folgenden  Sterns,  A  und  A'  die  gemessenen  Unterschiede  in  Declination,  so  ist 

T=>  8  —  et        A  =  «  —  D 

T=V  — «'       A'=  i'-  D, 

mithin 

<*'  —  «  =  »'-  ö     3'  —  a  =  A'  —  A 

oder  da 

A  =  0     V  =  (±s'z?s0)r, 
wenn  s'  die  Ablesung  der  Schraube  bei  Einstellung  auf  den  folgenden  Stern,  j A  die 
Ablesung  für  die  Coincidenz  des  festen  und  des  beweglichen  Fadens  und  r  den  in 
Bogensecunden  ausgedrückten  Winkel  werth  eines  Umgangs  der  Schraube  bezeichnen, 

«•  -  8  -  (±     T  s0)r. 
Zur  Bestimmung  der  Coincidenz  bringt  man  den  beweglichen  Faden  dem 
festen  Faden  abwechselnd  von  der  einen  und  der  anderen  Seite  bis  auf 
»Minimum  visibile«  der  Trennung,  oder  bei  Feldbeleuchtung  bis  auf  eine  i 


feine  lichte  Linie  nahe  und  nimmt  aus  den  je 
zwei  Ablesungen  das  Mittel. 

Man  thut  gut,  die  Beobachtungen  auf 
die  zwei  um  180°  verschiedenen  Lagen  des 
Mikrometers  zu  vertheilen,  muss  dann  aber, 
wie  hier  ausdrücklich  hervorgehoben  werden 
mag,  die  Coincidenzstellung  für  jede  Lage 
besonders  ermitteln.  Auch  empfiehlt  es  sich, 
namentlich  bei  grösseren  Declinanonsunter- 
schieden  den  Objecten  eine  möglichst  symme- 
trische Lage  zur  Femrohrachse  zu  geben. 

Was  den  Einfluss  angeht,  den  ein  Fehler 
in  der  Einstellung  des  Stundenfadens  in  den 
Declinationskreis  ausübt,  so  ersieht  man  aus 
beistehender    Fig.  317,  dass,  wenn  der  Faden  ff'  um  einen  Winkel  \p  (in 
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j)  von  der  Senkrechten        zur  Richtung  der  täglichen  Bewegung 
jezlhlt  in  der  Richtung  von  Nord  gegen  Ost)  abweicht,  die  beobachtete 

gi  g 

A(a'  —  «)  =  — ß—  sec  «0  1', 
cnd  die  Declinationsdifferenz  die  Correction 

A(*'  _*)_--  ^~  A/*  j/n*  r 

erfahren  muss. 

Bei  einem  Unterschied  8'  —  8  =  600"  und  einem  Fehler  A/>  «■  1'  erreicht 
d*  Verbesserung  in  Rectascension  bereits  einen  Betrag  von  0*'012x^rd0,  während 
denselben  Werth  von  i'  —  6  erst  ein  Fehler  A^  =  44'  eine  Unrichtigkeit  von 
(T-05  in  Declinabon  erzeugt. 

Sind,  wie  es  gewöhnlich  der  Fall  ist,  mehrere  Transversalfäden  zur 
der  Durchgänge  vorhanden,  so  wird  man  sie  auf  ihre  Parallelität 
und  die  etwa  erforderliche  Correction  entweder  direct  aus  den  Winkeln, 
»ekhe  die  Seitenfäden  mit  dem  mittleren  Faden  einschliessen,  oder  aus  den 
des  Rectascensionsunterschieds  von  Sternpaaren  von  grosser  Decli- 
wenn  derselbe  allein  aus  dem  Mittelfaden  oder  aus  dem  Mittel 
slkr  Fäden  berechnet  wird,  ableiten  müssen.  Auf  der  anderen  Seite  ersieht 
dun,  dass  eine  kleine  Abweichung  von  der  senkrechten  Stellung  der  Stunden» 
vod  der  Declinationsfäden  zu  einander  von  keiner  Bedeutung  ist,  wenn 
der  Parallel  an  den  ersteren  bestimmt  und  der  Positionskreis  durch  Drehung 
am  90°  darnach  eingestellt  wird. 

Wenn  die  Declinationsdifferenz  nicht  übermässig  gross  ist,  so  kann  die 
Einstellung  sowohl  des  voraufgehenden  als  des  folgenden  Objects  mit  dem 
beweglichen  Faden  gemacht  werden;  auch  wird  man,  wenn  das  Mikrometer 
mit  einer  Regislrirvorrichtung  versehen  ist,  sich  nicht  auf  eine  Einstellung 
Durchgang  zu  beschränken  brauchen,  sondern  deren  zwei  oder  mehrere 
Indess  darf  man  hiervon  keinen  zu  grossen  Gewinn  an  Genauig- 
und  muss  vor  allem  sich  versichern,  dass  der  durch  die  Registrirung 
aesgeubte  Druck  das  Fernrohr  nicht  verstellt  Es  sei  noch  bemerkt,  dass  es 
«r  die  Messung  von  grösseren  Unterschieden  zweckdienlich  ist,  sowohl  den 
»:en  Rahmen  als  den  beweglichen  Schlitten  mit  mehreren  Fäden  in  geeigneten 
Absurden  zu  versehen.  Sind  die  Werthe  der  letzteren  aus  Durchgangsbeob- 
»chamgen  scharf  ennittelt,  so  kann  man  die  auszumessende  Strecke  auf  den 
Ay&Mnd  zweier  festen  oder  zweier  beweglichen  Fäden  beziehen,  ohne  die 
iciiraabe  Uber  Gebühr  in  Anspruch  zu  nehmen. 

Einfluss  der  eigenen  Bewegung. 

Hat  das  eine  der  beiden  mit  einander  verglichenen  Objecte  eine  eigene 
Bewegung,  so  wird  dieselbe  vollständig  dadurch  berücksichtigt,  dass  man  die 
reawacaen  Coordinatenunterschiede  für  das  Mittel  der  Zeiten  gelten  lässt,  zu 
die  Durchgänge  dieses  Objectes  beobachtet  und  die  Declinationseinstellungen 

Einfluss  der  Strahlenbrechung. 
«,        Ä'  die  wahren  Coordinaten,  «  -h  ~ ,  6     q ,  .  .  .  die  mit 
behafteten,  so  müssen  die  Gleichungen  auf  pag.  148  strenge 
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A  =-  8  -h  ?  —  Z> 

A'. 


An  die  ohne  Rücksicht  auf  Strahlenbrechung  berechneten  Unterschiede  sind 
folglich  die  Correctionen  anzubringen: 

\ti       v     p-f  %cotangn  x  cotang  n 

-  et;  -     15    -  w  ^ ^  g  -  ,5  ^(^^     w  j. 

A(8'  -  8)=  q  -     =  x  cotang  (N  +  &)-  x  cotang  (N  +  8') 
oder  nach  einer  kurzen  Entwicklung: 

,  x  ^/a*g  n  cos{N  •+-  280X6'  —  8) 

ai^o  -  a;-  (Ar -j-  80)«*»80 

und  damit  auch  _^ 

A(et'  —  a)  »  cotang  n  cos{N +  260)scc*  80    *  }~  } , 

wo  die  Grössen  N  und  n  nach  den  pag.  85  gegebenen  Formeln  berechnet  werden. 

Diese  Ausdrücke  gelten  nur  dann,  wenn  das  Fadennetz  nach  dem  wahren 
Parallel  orientirt  ist.  Um  die  entsprechenden  Correctionen  für  die  Orienürung 
nach  dem  scheinbaren  Parallel  zu  erhalten,  braucht  man  nur  noch  die  Ver- 
besserungen hinzuzufügen,  die  aus  einem  Orientirungsfehler  =  bP  hervorgehen. 
Ks  wird  dann  für  den  scheinbaren  Parallel: 
.  .  .       v      x  cotang  n  cos iN-\-  28 0)  ,^      _ .  x  cotang  n  cos  N 

2xcotangncos{N+80) 
~~  1 5  xi«»  (N  +  80) cos  80  K  h 
Auf  die  Declinationsdifferenz  hat  die  Abweichung  &P  nur  einen  verschwind- 
enden Einfluss,  sodass  auch  hier 

^  -a)-,m«(^H-80) 
und  damit  A(8'-8) 
A(«'  —  a)  =  2  cotang  n  cos  (N '+  iu)sec  80  ^  • 

Diese  Correctionen  sind  genau  dieselben,  welche  für  das  Kreismikrometer 
anzuwenden  sind,  nachdem  man  die  Sehnen  mit  dem  Factor  /  multiplicirt  hat. 

Beispiel.    Beobachtung  des  Planeten  Thüle  am  grossen  Refractor  der 
Sternwarte  in  Strassburg  1893  April  5.  Achse  folgend.  Vergr.  =207.  Beob.  Kobold 
Scheinb.  Parallel  87°  51'.    Durchgänge  an  den  5  StundenfMden  registrirt.   Deel  - 
Einst,  bei  Faden  II  und  IV  (mit  Typendruck-Apparat  registrirt). 


•  A.  G.  Albany  4419  südlich  von  0. 
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Berechnung  der  log  (Vir.  x  A)  (nach  den  Tafeln  von  Rebeur-Paschwitz 


log 


15 
log  cos  8 
log  T'i 
log  sin  8 
logT% 


0"15 
-5*85 

8000 

9*999 
0*820 
8-693 
0*767. 


Titos  l  -+-  6-60 
7»  sin  6  -0*29. 


der  Grouhersogl.  Sternwarte  tu  Karlsruhe  III. 
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Ausmessung  von  8-  und  a-Differenzen  bei  gehendem  Uhrwerk. 

Stehen  die  beiden  zu  vergleichenden  Sterne  einander  so  nahe,  dass  sie 
gleichzeitig  im  Gesichtsfeld  sind,  so  wird  ihre  Declinationsdifferenz  mit  Vortheil 
durch  gleichzeitige  Pointirung  gemessen,  indem  man  das  Fernrohr  mittels 
des  Uhrwerks  der  täglichen  Bewegung  folgen  lässt.  Man  muss  hierbei  aber 
stets  den  festen  Faden  zur  Einstellung  des  einen  Objects  anwenden  und  die 
Messung  in  der  Weise  ausführen,  dass  man  einmal  den  einen  Stern  mit  dem 
festen,  den  andern  mit  dem  beweglichen  Faden  pointirt,  hierauf  umgekehrt  den 
letzteren  mit  dem  festen  und  den  ersteren  mit  dem  beweglichen  Faden  einstellt. 
Die  Differenz  der  beiden  Ablesungen  ist  dann  der  doppelte  Declinationsunter- 
schied,  die  Coincidenz  selbst  fällt  heraus  und  braucht  nicht  bestimmt  zu  werden. 
Ist  das  Mikrometer  mit  zwei  Messschrauben  versehen,  so  kann  man  die  beiden 
beweglichen  Fäden  benutzen;  wird  die  Einstellung  mit  Umtausch  der  Fäden 
wiederholt,  so  giebt  die  Summe  der  von  ihnen  durchlaufenen  Strecken  den  zwei- 
fachen Werth  der  Declinationsdifferenz.  Bei  diesem  Verfahren  ist  aber,  namentlich 
in  höheren  Declinalionen,  darauf  zu  achten,  dass  die  beiden  Objecte  symmetrisch 
zu  dem  mittleren  Stundenfaden  stehen.  Um  den  Einfluss,  den  hier- 
bei die  Krümmung  des  Parallels  ausübt,  zu  übersehen,  stelle  PT 
diesen  Stundenfaden  vor,  die  Einstellung  des  einen  Objects  erfolge 
bei  y  in  dem  Abstand  s'a'  =  c',  die  des  anderen  bei  s  in  der 
Entfernung  so  =  c\  die  mit  der  Schraube  gemessene  Differenz 
ist  A  =  a'a,  während  die  scheinbare  Declinations- Differenz 
8'  —  4  =  v'v  ist    Man  findet  aber  leicht 

8'  —  8  =  A  —  ±sin  ]"(£'*  tangV  —  <:»  tangh). 
Dass  das  letzte  Glied  bei  unsymmetrischer  Stellung  merk- 
liche Beträge  erreichen  kann,  zeigt  folgende  kleine  Tafel.  Sei 
der  Declinationsunterschied  des  Sternpaares   10',  der  Unter- 
em sia)        schied  in  Rectascension,  reducirt  auf  Bogen  grössten  Kreises 
6',  so  wird  der  Fehler,  den  man  begeht,  wenn  8'  —  8  =*  A  genommen 


c' 

c 

8  =  45 

8  =  60 

8  =-  80 

(V 

6' 

-  0"31 

-  0"-54 

-  l"-78 

1 

5 

-0-21 

—  0-36 

-  119 

2 

4 

—  011 

—  018 

-0-59 

3 

3 

000 

000 

-fr-  0  01 

4 

2 

-H  010 

-fr- 018 

-fr-  0  61 

5 

1 

-fr-  0  21 

-+•  036 

-fr-  121 

6 

0 

-f-  0-32 

-fr-  0  55 

-fr  1*81 

Dagegen  wird  bei  symmetrischer  Stellung  der  Fehler,  welcher  in  diesem 

Falle  besser  in  die  Form  gebracht  wird 

\c*  sin*  V'sec*  80(8'-  8) 
erst  bei  80  =  86°  den  Betrag  von  0"05  erreichen. 

Dreht  man  das  Mikrometer  um  90°,  so  dass  der  bisherige  Declinationsfaden 
jetzt  in  den  Stundenkreis  fällt,  so  kann  auch  der  Rectascensionsunterschied 
mit  der  Schraube  gemessen  werden.    Setzt  man  nämlich 

s'e'=/'     sv  =f     TPs'  =  -zx     TPs  =  t 

so  ist 

sin  t'  =/' sin  V'sec  8'  —/'«'»  V'sec  80(l  -fr-  fang  80  ~  sin  1"J 
/sin  V'sec  8  —  f  sin  V'sec  80^1  —  fangt0  ~  sin  1"J  , 
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8'  ~h  8 

»o  «#  wie  üblich  =  — ^ —  und  A8  =  S'  —  8,  und  hiermit 

ö  .   16  (a*  —  q)      sin  t'  -+-  sin  t 

w  — r— 

oder  meist  genügend 

.1«  =  w  30  ~*~  }  «o  y  "« 

Die  Grösse  /♦-»-/=  ^'y  ist  das  unmittelbare  Resultat  der  Messung 

snd  das  zweite  von  der  Convergenz  der  Stundenkreise  herrührende  Glied  ver- 
t<h  windet,  wenn  die  Sterne  symmetrisch  zum  centralen  Stundenfaden  gestellt  werden. 
Wefeo  der  Unvollkommenheiten  des  Uhrwerks  wird  es  bei  diesen  Messungen 
*  roch  höherem  Grade,  als  bei  den  Messungen  des  Declinationsunterschiedes 
eothwendig  »ein,  beide  Sterne  möglichst  gleichzeitig  einzustellen,  und  daher  den 
:«tcn  Faden  mit  zu  benutzen  oder  mit  den  zwei  beweglichen  Fäden  zu  operiren. 

IHe  oben  abgeleiteten  Ausdrücke  für  den  Einfluss  der  Strahlenbrechung  er- 
•odeo  bei  diesem  Beobachtungsverfahren  eine  gewisse  Modificätion.  Denn  da  die 
Mesumgen  für  beide  Objecte  nicht  unter  demselben  Stundenwinkel  gemacht  werden, 
io  sod/'  —  /  und  f*  —  f  Functionen  nicht  nur  von  8'—  8,  sondern  auch  von  /'  —  /. 
Li  bt  daher  zu  den  oben  abgeleiteten  Correctionen  noch  hinzuzufügen:  zu 

Vi'  -  «)  das  Glied  -      {-  ~  ^  oder  ^(a'  -  «)  und  zu  A(8'  -  8)  das  Glied 

y  —  •).  oder  es  werden  die  Zusatzglieder 

.  ,  ,       x        /    cotang*  n    sin  N  \ 

At(«  -  «)  -  «  [j^J^-Jj  +  siniN+tJcost,)  <a  "  a) 

ö)  ~  15  im»iJV  -+-  8D)  (*  a)* 

Bestimmung  des  relativen  Ortes  zweier  Körper  durch  Positionswinkel 

und  Distanz. 

Ihc  relative  Lage  eines  Objectes  s'  auf  der  Himmelskugel  zu  einem  anderen 
Objecte  s  wird  häufig  und  namentlich  bei  kleinen  Entfernungen  (Doppelsternen) 
rveckmassiger  als  durch  rechtwinklige  sphärische  Coordinaten,  durch  sphärische 
Folarcoordinaten  ausgedrückt;  diese  sind  erstens  der  Positionswinkel,  d.i.  der  Winkel, 
den  der  Bogen  grössten  Kreises,  welcher  s  mit  s'  verbindet,  mit  dem  durch  s  gelegten 
macht,  und  zweitens  die  Grösse  dieses  Bogens  oder  die  Distanz; 
wird  allgemein  von  Norden  durch  Osten  herum  von  0°  bis  360°  gezählt. 
Che  strengen  Beziehungen  zwischen  dem  Positionswinkel  und  der  Distanz  einer* 
<~*j  end  dem  Unterschiede  der  Rectascensionen  und  Declinationen  der  beiden  Sterne 
*a4crer>eits  folgen  unmittelbar  aus  dem  sphärischen  Dreieck  (Fig.  3 19)  zwischen  dem 
P  und  den  Oertern  der  beiden  Sterne  s  und  s'.  Nach  früheren  Bezeichnungen  ist 
/,  .  30  —  8,  /V=  90  -  8',  SPP*  =       a;  seut  man  ferner  Pss'  —  p,  Ps's  =- 
-  f.     ~  s.  so  folgt:  pi  +  p 

V  -  8  cos  2~ 


cos  2 
s$n  n 


sin  — x —  «b  sin  \  s 


COS 
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Bei  den  Messungen  in  diesem  Coordinatensystem,  welche  mittelst  der 
hier  besprochenen  Mikrometer  ausgeführt  werden,  ist  die  Distanz  so  klein, 
dass  man  in  den  meisten  Fällen  mit  einfacheren  Ausdrücken  ausreicht  Sei  s» 
die  Mitte  des  Bogens  ss\  80  die  Declination  derselben  und  werde  Ps9s*  mit  p% 
bezeichnet,  so  giebt  das  Dreieck  Pss0: 

cos  Ä  sin  p  =  cos  Ä0  sin  p0 

cos  hcosp***  sin  6"0  sin  \s  -h  cos  i0  cos  \  s  cosp9 

oder,  wenn  sin  £  s  und  cos  ^  x  in  Reihen  entwickelt  werden : 

cos  t  sin(p  —  p0)  =  —  ±  s  sin  1  "sin  80  / in  p9  +  |  s*  sin  *  V'cos69sinp0  cos  p0 

-f-  ■fos*sini  V'sin  60sin p0  —  .  . 
cos  tcos(p  —  pc)  *=  cos89  +  ±s sin  1  "sin  50 cos p9  —  \ s* sin9  1  "cos  i0  cos* p0 

—     ******  V'sin  h9cos p9  -+-  .  . 

und  hieraus  durch  Division  bis  auf  Glieder  3.  Ordnung  bezüglich  s: 

p  —  Pq  =  —  \stanft0sinp0  -f-  &s*sin  V'sin2p0(l  -§-2/««^»«,)  -h  .  .  . 
Entsprechend  erhält  man  aus  dem  Dreieck  Ps0s': 

p'-p,^lstanirl0sinp0  +  jss'sinl"sin2pö{l+2tans*i9)  —  .  .  . 
Aus  diesen  beiden  Gleichungen  folgt  bis  auf  die  4.  Potenz  von  s 

t^t  _ /o  Ä  ^ s*sin  \»sin2p9{l  +  2  tan?n0) 

und  mit  Vernachlässigung  der  Glieder  3.  Ordnung 

p'  —  p 

— =  \*  tang «0 sin p0 . 

Hiernach  wird  man  in  fast  allen  hier  in  Betracht  kommenden  Fällen 
P*  -f-  P  P'  —  P 

r—~-  =» p0  und  cos— y~  —  1»  und  folglich  an  Stelle  der  obigen  strengen 
Gleichungen  die  einfacheren  Ausdrücke  setzen  dürfen: 

et'  —  a  =  ssinp0  sec -f-  8) 
8'  —  &  =  s  cosp0. 

Messung  der  Positions  winkel  und  Distanzen. 
Um  den  Positionswinkel  zweier  Sterne  tu  messen,  stellt  man  die  Mitte  des 
sie  verbindenden  Bogens  möglichst   nahe   in   den   Drehungsmittelpunkt  des 

Positionskreises  und  dreht  das  Mikrometer  so  weit,    bis  der 
mittlere  Transversalfaden  oder  der  darauf  senkrechte  Faden 
die  beiden  Objecte  genau  deckt  oder  bisecirt;  bestimmt 
hierauf  an  demselben  Faden  die  Richtung  der  täglichen 
wegung,  so  giebt  die  Differenz  der  beiden  Ablesungen 
mehrt  um  90°  den  Positionswinkel.    Abgesehen  davon , 
die  Einstellung  des  Punktes  s0  in  die  Nähe  der  Rohr-  und 
also   auch   der   optischen  Hauptachse   aus  naheliegenden 
optischen  Gründen  sich  empfiehlt,  so  kann  man  sich  auch 
leicht  überzeugen,  dass  stärkere  Abweichungen  von  dieser  Regel  in  höheren 
Declinationen  und  bei  grösseren  Distanzen  merkliche  Fehler  erzeugen  können 
Ist  Po  in  Fig.  320  der  centrale  Declinationskreis,  s9  die  Mitte  des  beide  Ob- 
jecte   verbindenden  Bogens,    so   wird  durch   die   Beobachtung   der  Winkei 
pffs'^p  gemessen,  während  der  Winkel  Ps0s' —  p0  verlangt   wird.     Rs  ist 
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»ber,  wenn  e  den  Abstand  der  Mitte  s0  von  dem  Stundenkreis  Po  oder  die 
Grötae  s9o>  bezeichnet,' 

cos p  es  cos p0  cos{t  sec  50)  -+-  sin  p0 sin(t  sec  &0)sin  80 

oder  hinreichend  nahe  p0  =  p  -+-  e  fang  S0. 

Der  in  dem  relativen  Ort  erzeugte  Fehler  w  ürde  demnach  bei  einer  Distanz 
»cn  j  Secunden  st  sin  Vtangl9  Secunden  sein  oder  für  je  eine  Minute  von  e 

bei    *0-=45°  60°  70°  80° 

100  0  100  8 100  100 

Sun  die  beiden  Objecte  durch  den  Faden  zu  biseciren,  kann  man  sie  auch 
»  dte  Mitte  zweier  Fäden  stellen,  etwa  eines  festen  und  des  beweglichen  Fadens, 
der  in  einen  passenden  Abstand  gebracht  ist.  Welche  von  diesen  beiden  Ein- 
fteHungsarten  den  Vorzug  verdient,  hangt  von  den  jeweiligen  besonderen  Um~ 
siaden  ab,  der  Distanz  der  beiden  Sterne,  ihrer  Helligkeit,  der  Gewöhnung  des 
u.  a.  Sind  beide  Sterne  oder  auch  nur  der  eine  so  schwach,  dass 
dem  Faden  verschwinden,  so  verbietet  sich  die  Pointirung  durch  den 
rufen  von  selbst;  im  anderen  Falle  wird  man  mit  Rücksicht  auf  die  constanten 
fehler,  denen  man  bei  derartigen  Messungen  ausgesetzt  ist,  diejenige  Methode 
berorxugen  müssen,  welche  die  grösste  Sicherheit  nach  dieser  Richtung  gewährt. 
W':r  kommen  nachher  auf  diesen  Punkt  zurück,  hier  sei  nur  bemerkt,  dass  man 
der  Einstellung  der  Sterne  zwischen  zwei  Fäden  den  Parallelismus  ihrer 
Verbindungslinie  mit  den  Fäden  auf  verschiedene  Weise  beurtheilen  kann, 
«»mal  dadurch,  dass  man  beide  Sterne  scharf  in  die  Mitte  der  Fäden  stellt, 
lobb  man  abwechselnd  den  einen  und  den  anderen  ins  Auge  fasst,  bis 
man  von  der  gleichzeitigen  richtigen  Stellung  Uberzeugt  ist,  oder  indem  man 
6e  Verbindungslinie  der  beiden  Centren  mit  jedem  der  beiden  einander  parallelen 
Fiden  vergleicht  Das  letztere  Verfahren  kann  man  auch  dahin  abändern,  dass 
man  sun  eines  Doppelladens  einen  einfachen  Faden  anwendet  und  durch  einen 
eichten  Druck  auf  das  Fernrohr  die  Steme  bald  von  der  einen,  bald  von  der 
anderen  Seite  an  den  Faden  heranbringt  Die  meisten  Beobachter  bevorzugen 
nach  dem  Vorgange  von  O.  Strüve  die  Einstellung  zwischen  zwei  Fäden, 
K>  lange  die  Distanz  kleiner  ist  als  etwa  eine  halbe  Minute  (32"  als  untere 
Grenze  der  V.  HcascuEL'schen  Klasse  der  Doppelsterne),  während  sie  bei  grösseren 
lr  Manzen  das  Verfahren  der  Bisection  mittelst  eines  Fadens  anwenden.  Bei  der 
c^en.  wie  bei  der  anderen  Methode  muss  man  aber  zur  Elimination  von 
Toruonen,  den  Positionskreis  abwechselnd  von  der  einen  und  der  anderen  Seite 
die  Drehung  selbst  wird  bei  engeren  Sternpaaren  am  besten  aus 
rr  Hand,  bei  weiteren  mittelst  der  Feinbewegung  ausgeführt 
Nach  Beendigung  der  Messungen  des  Positionswinkels  oder  eines  Satzes 
wird  der  Positionskreis  auf  das  Mittel  der  Ablesungen  (bezw. 
»'  —  Mittel)  eingestellt  und  die  einfache  oder  doppelte  Distanz  gemessen,  indem 
eaa  dabei  in  derselben  Weise,  wie  bei  der  Messung  von  DeclinationsdifTerenzen 
*>q  lebendem  Uhrwerk  verfährt.  Bei  sehr  engen  Paaren  wird  zuweilen  die  vier* 
acie  Ihctanz  gemessen,  indem  man  den  Stern  a  auf  den  festen  Faden  einstellt, 
■sä  den  beweglichen  Faden  in  eine  solche  Entfernung  bringt,  dass  Stern  b  sich 
&  der  Mitte  beider  Fäden  befindet,  und  hierauf  dieselbe  Messung  mit  Ein« 
tteUr-af  von  b  auf  den  festen  Faden  auf  der  anderen  Seite  wiederholt.  Diese 
DovpeiUldnMkrometer  sehr  geeignete  Methode  ist  bei  dem  Fadenmikrometer 
vortheilhaft,  weil  die  zu  vergleichenden  Strecken  ungleich  erhellt  sind. 
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Bei  sehr  kleinen  Distanzen  (<  0"  7)  verfuhr  W.  Struve  in  der  folgenden  WeL 
Das  Intervall  zwischen  den  benachbarten  Rändern  der  Fäden  wurde  dem  Ab- 
stand der  Centren  der  beiden  Steme  nach  dem  Augenmaass  gleich  gemacht, 
indem  jedesmal  Fäden  und  Sterne  für  sich  betrachtet  wurden,  und  hierauf  der 
Contact  der  Fäden  bestimmt.  Sicherer  erwies  sich,  namentlich  bei  den  engsten 
in  seinem  Fernrohr  noch  messbaren  Doppelsternen,  ein  anderes  Verfahren, 
welches  auf  der  Schätzung  des  Abstand*  der  Mittelpunkte  der  beiden  Com- 
ponenten  beruhte,  wobei  der  Abstand  der  auf  etwa  1"  auseinander  gebrachten 
Fäden,  zwischen  welche  das  Paar  eingestellt  wurde,  als  Anhalt  diente.  Nach 
den  Erfahrungen  von  Schiaparelli  ist  für  Abstände  von  0"*6  —  1"*2  und  bei 
ruhigen  Bildern  die  folgende  Methode  sehr  geeignet  Die  einander  zugekehrten 
Ränder  der  beiden  Fäden  werden  mit  den  beiden  Sternschetbchen  in  äussere 
Berührung  gebracht,  und  das  Verhältniss  der  beiden  Durchmesser  und  des 
Zwischenraums  zwischen  den  beiden  Scheibchen  gegeneinander  abgeschätzt 
Werden  der  letztere  mit  A,  die  Durchmesser  mit  r  und  r*  bezeichnet  und  ergiebt 
die  Messung  als  Distanz  zwischen  den  beiden  äusseren  Rändern  a,  die  Schätzung 
dagegen  r  «=•  ar',  A  =  ßr',  so  ist 

a  =  2r+A+2rJ  =  2ar'  +  ßr«  +  2r'  —  s  +  r  +  r*, 

folglich 

r'  "  2(1         -f-  ß      '  =  «-0+«)''. 

G.  Bigourdan  hat  in  neuerer  Zeit1)  zur  Messung  von  kleinen  Distanzen 
und  zu  Durchmesserbestimmungen  kleiner  Scheibchen  (z.  B.  der  Jupiterstrabanten) 
feine,  spitz  zulaufende  Glasfäden  (von  6u.  an  ihrem  dünneren  Ende)  benutzt 
welche  auf  die  Sterne  gerichtet  werden,  ohne  sie  zu  bedecken  (Fig.  321  und  321  a). 
Die  Bilder  bleiben  bei  diesem  Verfahren  ungestört  und  die  lästigen  Beugungs- 
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enebeinungen  und  Deformationen,  welche  die  Messung  von  engeren  Doppel- 
«ernen  so  sehr  erschweren  und  häufig  unmöglich  machen,  fallen  ganz  weg. 
Aach  Hsst  nach  den  Erfahrungen  von  Bigourdan  die  Genauigkeit  der  Messung 
kanin  etwas  zu  wünschen ;  erst  wenn  die  Entfernung  eine  gewisse  Grenze,  etwa 
r  -  4"  überschritten  hat,  nimmt  die  Sicherheit  des  Urtheils,  ob  die  beiden 
Stent  gleichzeitig  in  der  Richtung  der  Fäden  liegen,  merklich  ab;  aber  hier 
nad  schon  unterhalb  dieser  Grenze  bietet  das  Verfahren  der  Bisection  keine 
Schwierigkeiten  mehr  dar»), 

Positionswinkel  und  Distanz  können  auch  gleichzeitig  gemessen  werden,  wenn 
bub  sich  für  ersteren  des  Querfadens  bedient;  im  Allgemeinen  und  besonders 
ftr  Doppelsterne  wird  aber  die  Trennung  der  Messungen  zu  bevorzugen  sein. 

Beispiel. 

1896  Mai  14.    6"  Refractor.    A.  f.   Vergr.  260.    Beob.  Bbcker. 
2  1954   i  Serpentis    15*  29-  50»  +10°  57' 

Pos.-Kr. 


5l-Zl 

12*23-    1*3°  5 
184  3 

182-1 
183  0 
Mittel  183-23 
185-7 
186*0 
185-6 
186  9 


Sehr,  rechts 


Sehr,  links 


(P.-Kr.  93°  14') 

19-956 

20260 

20755 

20-437 

20434 

20-746 

20-251 

19  919 

19*942 

20-248 

20-444 

20-755 

20-739 

20-432 

19-943 

20-256 

Sehr,  unten 


13*  36- 
Mittel  18605 

hat  demnach  für  den  Pos  - Winkel 


Sehr,  oben 


Lage  I 
II 

Mittel 
Scb.  Par.  -  90° 


183°23 
186  05 
184-64 
033 
184-3 


für  die  doppelte  Distanz: 

u  u 

0-306 
0-311 


Lage 


0  304 
0-318 
0  312 
0-332 
0-3165 
0-3092 


0-307 
0-313 


0-3128 

01564  -  3"-58. 


I 

II 

Mittel 
einfache  Dist. 

Refracüon  ist  bei  der  kleinen  Distanz  unmerklich;  man  hat  folglich 
1896  37      s  =.  3"-58      p  =  184°3. 

Positionsbestimmungen  von  Nebelflecken  und  Kometen  und  Berück- 
sichtigung der  eigenen  Bewegung. 
Obwohl  ertahrungsgemäss  recht  genaue  Positionsbestimmungen  von  Nebel- 
decken mittels  der  im   vorhergehenden  Abschnitt  betrachteten  Mikrometer, 
des  Kreismikrometers  und  der  Lamelle  unter  45°,  erlangt  werden 

'j  Die  Cliif*dcn  wtrdou  leicht  erhalten,   wenn  man  ein  cylirulrische*  Glatstäbchen  in  der 
bi>  na  Er  weichen  erhitzt,  langsam  auseinander  lieht  und  hierauf  durch  eine  plötzliche 
m  sw*i  Theile  trennt;  jeder  derselben  läuft  dann  in  einen  feinen  Faden  aus 
wm  die  Flden  abgeschnitten  und  die  beiden  Hälften  wieder  tusammengeschraoUen  hat, 
Verfahren  wiederholen  und  erlangt  so  in  kurier  Zeit  eine  Anzahl  von  Faden. 
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können,  so  kann  es  doch  nicht  zweifelhaft  sein,  dass  auch  für  diese  Objecte 
das  Fadenmikrometer  und   geeignetenfalls  die  Messung  von  Positionswinkel 
und  Distanz  den  Vorzug  verdienen.    Es  wird  dies  besonders  da  der  Fall  sein, 
wo  die  Objecte  sehr  schwach  sind  und  keine  oder  nur  eine  sehr  geringe 
Concentration  des  Lichtes  zeigen,  so  dass  der  Beobachter  auf  eine  Schätzung 
der  Lage  des  Lichtschwerpunktes  angewiesen  ist    Von  nicht  geringer  Be- 
deutung   ist   hierbei    eine   gleichmässige    (nicht  einseitige!),  in  allmähligem 
Uebergang  abschwächbare  Beleuchtung  der  Fäden;  benutzt  man  Metallfäden, 
so  wird  man  bei  helleren  Sternen  und  symmetrisch  geformten  Nebelflecken 
die  Pointirung  in  der  gewöhnlichen  Weise  ausführen  können,  in  solchen  Fällen 
aber,   wo   das  einzustellende  Object  vollständig  hinter  dem  breiteren  Faden 
verschwindet,  die  Einstellung  abwechselnd  und  symmetrisch  mit  dem  einen  und 
anderen  Rand  desselben  machen1);  sehr  gute  Dienste  leistet  auch  hier  ein  nicht 
zu  enger  Doppelfaden.    Für  die  Einstellung  des  Stems  benutzt  man  bei  Distanz- 
messungen  am  besten  den  festen,  für  den  Nebel  den  beweglichen  Faden. 

Alles  hier  Gesagte  gilt  auch  für  die  Beobachtung  von  Kometen,  wenn  man 
auch  bei  diesen  meistens  der  Beobachtung  von  <x-  und  «-Differenzen  wegen  der 
grösseren  Einfachheit  des  Verfahrens  und  der  Möglichkeit  des  directen  An- 
schlusses an  einen  genügend  hellen,  seiner  Lage  nach  bekannten  oder  leicht  an 
Meridianinstrumenten  bestimmbaren  Stern  den  Vorzug  geben  wird.    Es  ist  hier 
aber  auf  zweierlei  aufmerksam  zu  machen.    Hat  der  Komet  eine  geringe 
eigene  Bewegung  und  steht  er  dem  Vergleichstern  nicht  zu  nahe,  so  wird  man 
die  Messung  der  Distanzen  bei  einer  unveränderten,  aus  den  voraufgegangenen 
Richtungsbeobachtungen   zu  entnehmenden  Stellung  des  Positionskreises  aus- 
führen dürfen,  muss  dann  aber  bei  der  Reduction  mit  Hilfe  des  nachfolgenden 
Satzes  von  Positionswinkelmessungen  dem  Unterschiede  zwischen  der  eingestellten 
Richtung  und  derjenigen,  in  welcher  die  Distanz  hätte  beobachtet  werden  sollen, 
Rechnung  tragen.    Ein  zweckmässigerc*  und  in  allen  Fällen  anwendbares  Ver- 
fahren besteht  darin,  dass  man  bei  der  Distanzmessung  die  Einstellungen  der 
beiden  Objecte  jedesmal  in  dem  zugehörigen  Positionswinkel  macht,  indem  man 
sie  auf  den  Fadenkreuzungspunkt  des  Transversalfadens  und  des  festen  bezw 
beweglichen  Fadens  stellt.    Es  ist  ferner  zu  beachten,  dass  der  Positionswinkel 
und  die  Distanz,  auch  bei  gleichförmiger  Bewegung  des  Kometen  innerhalb  der 
Beobachtungszeit  sich  ungleichförmig  ändern,  und  dass  daher  das  Mitte!  der  ge- 
messenen Richtungen  und  Entfernungen  nicht  strenge  dem  Mittel  der  Zeiten 
entspricht 

Man  kann  diesem  Umstand  bei  der  Reduction  in  folgender  Weise  Rechnung; 
tragen"):  Sei  80  das  Mittel  der  Declinationen  von  Komet  und  Stern,  und  es 
werde  gesetzt: 

x  =  cos  80  (a'  —  a)      s  sin  p 
y  =  {V-Z)  =  scosp\ 

es  seien  ferner  für  eine  mittlere  Epoche  /0  x0  und  y0  genäherte  Werthe  von  x 
und  y,  die  aus  einer  vorläufigen  Reduction  leicht  erlangt  werden  können,  aber 
um  so  genauer  sein  müssen,  je  näher  der  Komet  dem  Sterne  stand  und  je 
stärker  seine  Bewegung  war;  endlich  e  und  e'  die  für  die  Zeit  /0  der  Ephemeridc 


')  G.  BlGOUftDAN:  Observation«  de  nebuleuses  et  d'amas  stellaires.  Annale*  de  l'Obier- 
vatoire  de  Paria.    Observation«  1884. 

*)  W.  Struvk,  Beobachtungen  de«  BrtLA  sehen  Kometen  im  Jahre  1832  auf  der  Dorpatu 
Sternwarte  A»ti.  Nachr.,  Bd.  ia. 
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entnommenen  Werthe  der  Veränderung  der  Rectascension  und  Declination  in 

rechne  für  die  einzelnen  Zeiten,  bezw.  für  gewisse  mittlere 

x  =  x9  +  e  cos  a0  (/  —  f9) 

y      +  ('-'•) 

jr  x  y 

tangp  =  -  = 


bezeichnen  dann  it  und  9  die  zu  diesen  Zeiten  gemessenen  Positionswinkel  und 
Distanzen,  *o  findet  man  die  an  x9  und  y9  anzubringenden  Correctionen  aus 
der  Auflösung  des  Systems  von  Gleichungen  nach  der  Methode  der  kleinsten 


3  —  s  =  sin pdx9  4-  cos pdy9 
*sin(*-  p)  —  cospdx9-  si»pdy9 

-~Cl  er  nah  damit 

*'  —  a  =  (x0  -h  dx9)  sec  i9 

Wirkung  der  Strahlenbrechung  auf  Positionswinkel  und  Distanz. 
I  m  den  Einfluss  der  Strahlenbrechung  auf  Positionswinkel  und  Distanz  zu 
«halten,  betrachte  man  das  Dreieck  zwischen  Zenit  und  den  beiden  mit  Re- 
"racüon  behafteten  Sternörtem;  sind  *'  und  *"  die  scheinbaren  Zenitdistanzen, 
«  der  Azitnutalunterschied  der  beiden  Steme,  s  die  scheinbare  Distanz,  so  ist 

cos  s  =  cos  m'cos  z"  -+-  sin  *'  sin  z"  cos  a, 
mithin  durch  Differentiation,  wobei  a  constant  bleibt: 

-nmsds^-smz'coszndz'-cosz'sinzl'dzn+cosztsinz,,cosadz'+sinzUoszncosadz'' 

dz  =  x  tang  z'       dz"  =  x  tang  z" 

1    .     .       cos*  z*  +  cos*  z" 
-SMSdS  =  —      ,       „  2  cos  s. 

*  COS  Z  JOS  z 

Nun  ist,  wenn  z9  die  Zenitdistanz  der  Mitte  s0  des  die  beiden  Sterne  ver- 
endenden Bogens,  p  den  Positionswinkel  und  t\  den  parallactischen  Winkel  an 
*i  bezeichnen, 

cosz*  =  cosz9cos\s  —  sinz9sin\s  cos(p  —  ij) 
atsz"  =  cos  z9  cos\s  ■+■  sin  z9  sin  \s  cos  (p  —  tj); 
fcrjt  man  diese  Werthe  in  den  obigen  Ausdruck  ein  und  beschränkt  sich  auf  die 
<me  Potenz  von  s,  so  erhält  man  als  Reduction  der  scheinbaren  Distanz  auf 


—  xj(|  -i-  tang*z9cos  *(p  —  i))). 
Man  hat  ferner  innerhalb  derselben  Grenzen: 

sin  asins9=  sin  s  sin  (p  —  tj), 
10s  durch  Differentiation  und  nach  Elimination  von  a: 

d(p  -  ,))  =-  -  xtang*z9sin(p  -  r^cosip  -  1,). 
I«  aber  a9  das  Azimut  von  s9,  so  ist  sina9cosf  —  sin^cos^,  folglich 

du  =  tangS9/angrid69, 
da  für  den  Uebcrgang  vom  scheinbaren  zum  wahren  Ort 

dt0  =  —  xtangz9cost\ 
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t  ~  7hTr~ (un  i tang  *•  +  tans  *©    (P  -  n)  <°*  (p  -  »i)) 

wo  A/  in  Minuten  erhalten  wird,  wenn  x  in  Theilen  des  Radius  angesetzt 
wird.  Dieser  Ausdruck  setzt  voraus,  dass  der  Ableitung  des  Positionswinkels 
aus  der  beobachteten  Richtung  der  wahre  Parallel  zu  Grunde  liegt. 

Wird  dagegen  der  scheinbare  Parallel  angewandt,  so  ist  zu  dem  obigen 
Ausdruck  noch  die  Grösse  A.P  =  scheinbarer  Parallel  —  wahrer  I  'araüel  hinzu- 
zufügen. Offenbar  ist  aber  -  A/  für  p  =  90°,  mithin  wird  die  Correction 
des  Positionswinkels  unter  Voraussetzung  des  scheinbaren  Parallels: 

»  x  tatig *  zü  ,  ,  , 

P  =  ~     sinV     (Sm(p  ~  ^"'(P  -  1)  -  Vi)- 

Will  man  nicht  den  beobachteten  Positionswinkel  und  die  Distanz,  sondern 
erst  die  daraus  berechneten  Unterschiede  in  A  R.  und  Declination  von  Strahlen- 
brechung befreien,  so  hat  man: 

A(«'  —  «)  =  sinp  sec  «0  ^  -f-      cos p  sec  h^p  sin  V  +      sin  p  tang  «0  sec  «0  A3 
A(6"  —  «)  —  cosp  A*  —  s  sin p  A/  sin  V 
oder  nach  Einsetzung  der  obigen  Werthe 


|A(a'  —  «)  =  j£secd0(sinp  —  /angs0/ang&0cosp  sin^  +  tang* M0cos(p  —  nji/nr, 

—  tang  z0  tang  60  sin  p  cos  n) 
(A  («'  —  3)  =  x  s  {cos  p  -+■  tang  *0  tang80  sin  p  sin  ij  -+-         *0  cos  (p  —  ?j)  <w  tJ 

IA(«'  — «)  =  ^|  sec^isinp-^tang^s^cosip-^sinri-htang^z^sin^cosr,  coif 
—  tang  s0  tang  «0  sin  p  cos  t)) 
A  =  x  x  cos  />  ( 1  +         *0  <w »  tj). 

Die  beiden  Ausdrücke  für  A  (a'  —  <x)  vereinfachen  sich,  wenn  man  bei  der 
Berechnung  von  a'  —  a  aus  dem  beobachteten  Positionswinkel  und  der  Distanz 
die  wahre  Declination  «0  anwendet,  in  welchem  Falle  das  letzte  Glied 
in  der  Klammer  wegfällt. 

Der  parallaktische  Winkel  wird  nach  dem  Früheren  gefunden  aus 

tang  tj  =  cotang  n  sec  (N  ■+-  «). 

Beispiel.    Strassburg  Gr.  Refr.  1 886  Mai  7.    A.  f.   Beob.  Kobold. 


W.  P. 


S  Brooks  II  südlich  von  #9—5  (B.  D.  36°-5080)  23*  28'"  18* 
Wahrer  Parallel  357°  55'-0 


36°  53'  4 


Uhrteit 

Pos.-Kr. 

ührxeit 

Schraube 

16*  31-  14' 

192°  25'5 

16*  36-  47' 

19T26 

15-005 

14  910 

32  59 

190   19  5 

38  17 

18722 

006 

912 

34  32 

190  52  0 

39  36 

18413 

008 

•908 

35  345 

192  17-5 

40   42  5 

18090 

010 

•910 

Mittel 

16  33   34  9 

191  286 

42  15 

17-715 

150072 

14-910C 

16  44  21 

183  46-5 

43  8 

17-477 

45  16 

181  55 

16  40     5  3 

18*257 

46  145 

179  52  0 

Coinc. 

14-959 

47  95 

175  36  0 

Dist. 

3-298 

Mittel 

16  45   45  2 

180    5  0 

74"-55 

Digitized  by  Google 


Mikrometer  und  Mikrotnctcrme>sungen. 


Hiernach  kann  vorlaufig  angenommen  werden 


s  =  74»  55     }  fÜr     =  ,6*  4(V"  5"3       *o  +  36°  53' 


:ad  damit  ergicbt  sich 

*l$mp  9  1138.     Bew.  in  1-  in  a  +2"-60 

■*ft        1  8725   ,  6  -f-543 

j;e*tp  9-9363.  löge  04150 

bg  tos  *t  9-9030 
löge  cos  50~Ö-3180 
AvC'i  -  'o)  0-8134» 
l*t  0  7532 

/^r'  0-7348 


1.  Satz 

2.  Satr 

der  Pos.-W. 

x0  -9"-69 

-9"-69 

«««,(/-/,)  —13-53 

-4-11-78 

—73-92 

—7392 

''('— 'o)  -35-33 

-t- 30-76 

Atf*  1-3659« 

0-3201 

Ayjr  3*0384. 

1-6351. 

9-9904. 

9-9995. 

^  192°  O'  O 

177°13'-7 

193  33-6 

182  100 

B -R  33-6 

+4  56  3 

8-4350 

8-9349 

üy*  2  0480 

1-6356. 

(Vorhängen  cur  Bestimmung  von  dx  und  dy  Normalgleichungen: 

9-9*9l.)rfx  +  (9'3448)  <r>  =  (0  4830)  (0  294 1 ) dx  +  (8  9 138.) dy  =(0  8254.) 
y  1  \Z*m)dx  +  (9-9963„)<r>=0  (8-9138„)</*  -4-(OOI36)  dy  =(9  8149) 

OO00O.)^x     (7  7226,Kv=(0  5705)  log  dx  0  5294.   log  dy  9  5610 

dx  —3  38         rfv  -r-0'36 
Uebng  bleibende  Fehler  -+•  0"  34  -I-  0"  08  —  0"  34 

■*§  ■+■  dx  =  —  13"07  A>/*  11163, 

J'o  +  dy  «■  —  73  56  cos  80  9  9030 

hgxsecl9  1-2133. 
15  11761. 

Refractionsberechnung : 
Sl  Zi.      16*28-  ij  —  42°- 3    log  lang  $  „lang  t0     0  357 

23  28  /     187-5  log  sin  ri  cos  p     9  824 


/      17    0  /  —  I  229  8  log  sin  r\  sin  p     8- 944 

^  - 12°  52'  sin  ij  9  828.  loglä~nJU9  Ö-96T 

«#  +36  53       log  cos  (p  —  n)  9-810.   log  sini\cos{p  —  ij)     9  638 

-V     4,  +24    1  /<y  <w  t)  9  869  w  q  cos( p  —  y\)     9  679. 

*/»;AV«,)     9-6096  logcosp  9996.  -013 

A/f««     9  8860  log  sin  p  9116.  —152 

mgcoOrnngn     9  9194.  log  tang  xQ  0  482  -r-4  00 


ywt  9  9607  log  long  6n     9  875  -0  99 

«.     71°  46'  Ayx     6432  -r-020 

*5TH     64,97  1'87S  —4-40 

^5,754— )  +  14  0-371 
Wr;+ll*)      -    8  /<;fx;  8-304 

*/T(+8*)      -h  20  0  715. 

8-675 

log  cos  «0  9-903 

Oer  Ort  des  Sternes  ergab  sich  durch  Anschlu«s  an  Rombercs  Katalog  5536 
301,  309: 

ii 
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M.  A.  1886  0    23*  28-  16"97  +  36°  55'  0"-4 
Red,  a.  sch.  A.  -h  0  25  —8  8 

und  daraus 

Uhrzeit  16*40«  5'3 

A  U  —  12    17  4 

St.  Zt.  16  27   47  9 

St.  Zt.  i.  m.  M.    3    0   55  4 

Difl.  13  26    52  5  S  —  •  —  0-  1*  090  —  V  13"  56 

Red.  a.  m.  Zt.      —2    12  2  Refr.     -h      0  004  —010 

 >       23  28  17-22       4-36  54  51  6 

i 886  Mai  7        13*  24"  40*3    M.  ZL  Str.    23  28  16  13       H-36  53  37  9 

log  f.  par.    9-676*  0  795 

Einfluss  der  Gattung  des  Lichtes  auf  den  relativen  Ort  zweier  Sterne. 

Bei  der  Berechnung  der  Einwirkung  der  Strahlenbrechung  auf  den  relativen 
Ort  zweier  Sterne  ist  im  Vorigen  angenommen  worden,  dass  die  Refractioru- 
constante  für  beide  Sterne  dieselbe  ist.  Die  Brechung  des  Lichtes  in  der  Atmo- 
sphäre der  Erde  hängt  aber  auch  von  seiner  Wellenlänge  ab  und  wird  daher 
verschieden  sein,  wenn  der  eine  Stern  Licht  von  wesentlich  anderer  Wellenlänge 
emittirt,  als  der  andere,  oder  wenn  gewisse  Farbentöne  in  dem  Spectrum  des 
einen,  andere  in  dem  des  zweiten  vorwiegen.  Um  den  Einfluss,  den  eine  Ver- 
schiedenheit der  Wellenlänge  auf  die  Refractionsconstante  hervorbringt,  näher 

CO 

zu  ersehen,  differenzire  man  den  Ausdruck  derselben  ^  ,  wo  p  die  Dichtig 

keit  der  Luft  und  c  eine  Constante  ist,  die  mit  dem  Brechungsindex  der  Luft  * 
in  der  Verbindung  jx*  —  1  =»  2cp  steht,  dann  erhält  man  sehr  nahe 

a  x  =   x. 

n  —  1 

Setzt  man  hierin  beispielshalber  x  =  57"*7,  und  nimmt  für  fi  den  Brechungs- 
exponenten, welcher  der  Wellenlänge  der  FRAUNHOFERschen  Linie  B  (0*687)  ent- 
spricht, 1-0002911,  so  wird  die  Aenderung  «x  für  die  Wellenlänge  von  £>  (0-5fe^ 
00000011 

3*  =  -Ki^Kir  57-7  =  0"-22.  Wird  nun  auch  eine  solche  Differenz  mit  Rücksich: 

auf  die  thatsächlichen  Verhältnisse  in  der  Zusammensetzung  des  Sternlichts  als 
eine  extreme  bezeichnet  werden  müssen,  so  ist  auf  der  anderen  Seite  zu  be- 
achten, dass  im  Gegensatz  zu  der  differentiellen  Refraction  eine  Verschiedenheit 
in  der  Refractionsconstante  mit  dem  Factor  tang  s  multiplicirt  in  das  Resultat 
übergeht,  und  zwar  unabhängig  von  dem  Abstand  der  beiden  Sterne.  Man  findet 
aus  den  früheren  Entwicklungen  sogleich  die  Verbesserung  in  AR.  und  Declination 

l[cos  i(*4  —  a)l  =  —  J5  Ä"1!**  *  sin  n 

m 

—  3)  —  —  8  x  tang  z  cos  tj 

und  in  Polarcoordinaten 

sbpsin  1'  =  lxtangtsin(p  —  ij) 

=  —  8x  tang s  cos(ß  —  tj). 

Da  die  Grösse  <3x  im  Allgemeinen  nicht  wohl  auf  directem  Wege 
werden  kann,  so  wird  es  sich  bei  allen  feineren  Untersuchungen,  wo 
den  beobachteten  Werthen  des  relativen  Ortes  zweier  Sterne  Schlüsse  sieben  vni 
insbesondere  bei  Parallaxenbestimmungen  und  bei  der  Verwerthung  von  Doppe 
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fternmessungen.  empfehlen,  hypothetische  Glieder  von  der  obigen  Form  in  die 
Rechnung  einzufahren.  Man  vergleiche  hierüber  A.  A.  Rambaut,  »On  the  Effect 
oi  Atmospheric  Dispersion  on  the  position  of  a  star* 1). 

Systematische  Beobachtungsfehler  bei  Doppelsternmessungen. 

Wie  bei  allen  astronomischen  Beobachtungen  neben  den  zufälligen  systema- 
:»<.-c  Beobachtungsfehler  auftreten,  d.  h.  Fehler,  welche  unter  denselben 
l'msranden  in  demselben  Sinne  und  nahe  demselben  Betrage  wiederkehren  und 
durch  Vermehrung  der  Anzahl  der  Messungen  Seitens  desselben  Beobachters 
nicht  herabgedrückt  werden,  so  gilt  dies  in  hohem  Grade  auch  für  die 
Mcsiungen  der  Positionswinkel  und  der  Distanzen  nahe  stehender  Sterne;  die* 
selben  haben  bei  den  Doppelsternmessungen  eine  um  so  grössere  Bedeutung, 
ah  sie  bei  der  relativ  langsamen  Bewegung  und  der  kurzen  Zeit,  seit  welcher 
genauere  Beobachtungen  vorliegen,  für  die  Bestimmung  ihrer  Bahnen  sehr  ver- 
hangnissvoll  sein  können.  Die  Anregung  zu  einem  eingehenderen  Studium  dieser 
Fehler  ist  Wilhelm  Stkuve  zu  verdanken,  dem  Altmeister  auf  dem  Gebiet  der 
Doppelslernbeobachtungen,  der  theils  durch  Vergleichung  eigener,  nach  ver- 
ichicdenen  Methoden  angestellten  Beobachtungen,  theils  durch  Nebeneinander- 
stellen seiner  Resultate  mit  denen  anderer  Beobachter  zuerst  die  Aufmerksamkeit 
der  Astronomen  auf  das  Vorhandensein  constanter  oder  systematischer  Unter* 
schiede  lenkte  und  auch  einen  Weg  zu  ihrer  Ermittlung  angab.  Seit  jener 
Zeit  hat  die  Untersuchung  dieser  Fehler  einen  breiten  Raum  in  der  Doppelstern- 
aiuonomie  eingenommen,  und  wenn  es  gleich  hier  nicht  möglich  ist,  ins  Ein- 
jclne  darüber  einzutreten,  so  mögen  bei  der  Wichtigkeit  des  Gegenstandes  kurz 
<i»e  Methoden  erwähnt  werden,  welche  für  diese  Zwecke  vorgeschlagen  und  an- 
;e«andt  worden  sind.  Sie  zerfallen  in  zwei  Gruppen,  je  nachdem  die  Fehler 
derch  directe  Messungen  an  natürlichen  Doppelsternen  studirt  oder  aus  Beob- 
achtungen kunstlich  nachgeahmter  Objecte  eruirt  werden. 

Der  auch  um  die  Doppelsternastronomie  hochverdiente  Engländer  Dawes 
bat,  »ie  es  scheint  zuerst  (1834),  auf  den  Einfluss  aufmerksam  gemacht,  den  die 
Richtung  des  die  beiden  Componenten  verbindenden  Bogens  oder  der  Positions- 
*:rkeJ  auf  die  Messung  ausübt,  und  daher  vorgeschlagen,  mittelst  eines  total  re- 
fiec  tuenden  Prismas  die  beiden  Sterne  stets  parallel  oder  senkrecht  gegen  die 
tertitil  gehaltene  Medianebene  (Mittelebene  der  Symmetrie)  des  Kopfes  zu  stellen. 
N*  kon  Prisma  vorhanden,  so  empfiehlt  es  sich,  den  Kopf  so  zu  neigen,  dass 
*e  Objecte  scheinbar  horizontal  oder  vertical  liegen,  was,  da  es  sich  hierbei  um 
Nr^_ngen  von  höchstens  45°  handelt,  ohne  erhebliche  Muskelanstrengung  mög- 

ist.  Das  Verfahren  kann  freilich  zunächst  nur  bezwecken,  eine  grössere 
G^xhfonnigkeit  in  den  Messungen,  besonders  der  Positionswinkel  herbeizuführen; 
es  aber  nicht  unwahrscheinlich,  dass  es  noch  mehr  leistet,  da  man  im  gewöhn- 
Leben  es  vorwiegend  mit  verticalen  und  horizontalen  Linien  zu  thun  hat 
--'d  m  der  Beurtheilung  ihrer  Lage  mehr  oder  weniger  eingeübt  ist').  Anstatt 
fien  Kinduss  der  I^age  des  Sternpaars  gegen  die  Verticale  auf  diese  Weise  zu 
*  aintren,  kann  man  denselben  auch  dadurch  ermitteln,  dass  man  dieselben 
rtAit  in  möglichst  verschiedenen  Stundenwinkeln  ausmisst.  Werden  hierzu,  wie 
n  im  O  Stui  ve  und  v.  Dembowski  vorgeschlagen  und  von  einer  Anzahl  von 
^trwnomen  ausgeführt  ist,  von  den  verschiedenen  Beobachtern  dieselben  Paare 


r\  Mo-xkly  No*x«,  Vol.  LV. 

1  VrTCt  II  Siai  Yt,  Beobachtungen  des  Neptunstrabanten  am  SO-ölligen  Pulkowaer  Refractor. 
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gewählt,  so  wird  dadurch  zugleich  ein  schätzbares  Material  zur  Untersuchung  der 
Unterschiede  der  Beobachter  unter  einander  gewonnen. 

Zur  Bestimmung  des  absoluten  systematischen  Fehlers  der  Positionswinkel 
hat  O.  Stone  vorgeschlagen,  dieselben  Paare  mittelst  sehr  verschiedener  Ver- 
grösserungen  zu  messen.  Ist  P  der  beobachtete,  /  der  wahre  Positionswinkel, 
V  der  Winkel,  unter  dem  das  Bild  des  Doppelsterns  bei  der  Vergrösserung  M  dem 
Beobachter  erscheint,  mithin  gleich  Distanz  x  Vergrösserung,  so  setzt  Stone») 

P=*  p  +  y  sin  2P  +  y  cosZP] 

fiir  eine  Vergrösserung  m  würde,  da  v  =  V  •  ^ ,  die  Gleichung  werden: 

J»=p  +  1  sin  2P'  -h  ^  cos  2P> 
r      v  v 

so  dass,  unter  Anwendung  von  mindestens  drei  verschiedenen  Vergrösserungen, 
p,  a  und  b  bestimmt  werden  können.  Das  Verfahren  beruht  aber  auf  zwei  Vor- 
aussetzungen, die  nicht  ohne  Weiteres  zugelassen  werden  können,  der  einen, 
dass  der  Fehler  umgekehrt  proportional  der  Vergrösserung,  der  anderen,  dass 
er  der  gleiche  ist  für  P  und  180  -+-  P.  Mehr  Zutrauen  verdient  in  dieser  Hin- 
sicht der  zweite  von  O.  Stone  vorgeschlagene  Ausdruck 

P  *=  P   +    -y    -\         yf  -f"  y3 

wo  die  /,  a,  b,  .  .  in  ähnlicher  Weise  und  für  gewisse  Hauptrichtungen  bestimmt 
werden  müssen. 

Ein  anderes  Verfahren  zur  Ermittelung  der  absoluten  Fehler  basirt  auf  der 
Annahme,  dass  selbige  ihren  systematischen  Charakter  veilieren  und  als  zufällige 
Fehler  behandelt  werden  können,  wenn  man  Messungen  von  sehr  vielen  Beob- 
achtern combinirt.  Man  wird  dann  die  für  benachbarte  Werthe  der  Distanz  und 
des  Positionswinkels  gebildeten  Mittelwerthe  als  nahe  fehlerfrei  betrachten  dürfen 
und  aus  ihrer  Vergleichung  mit  den  Einzelmessungen,  welche  bei  vorhandener 
Bahnbewegung  mittelst  einer  vorläufigen  Ephemeride  oder  einer  Interpolations- 
formel auf  denselben  Zeitpunkt  übertragen  werden,  die  Fehler  der  einzelnen 
Beobachter  ableiten  können"). 

Die  directe  Bestimmung  der  systematischen  Beobachtungsfehler  durch  Mes- 
sungen an  künstlichen  Doppelsternen  ist  zuerst  von  W.  Struve  und  in  noch  um- 
fassenderer Weise  von  O.  Struve  versucht  worden.  Der  Apparat  des  letzteren 
bestand  aus  einer  nahe  dreifüssigen  schmiedeeisernen  Platte,  in  welcher  kleine 
Cylinder  von  Elfenbein,  die  in  entsprechende  Löcher  eingefügt  wurden,  Doppel- 
sterne roarkirten,  wobei  jedoch  während  der  Beobachtung  stets  nur  ein  Doppel- 
stern im  Gesichtsfelde  sichtbar  war.  Die  Platte  war  um  eine  senkrechte  Achse, 
welche  auf  das  Beobachtungslernrohr  gerichtet  wurde,  drehbar,  so  dass  jedem 
Doppelstern  eine  beliebige  Neigung  zum  Verticalkreis  gegeben  werden  konnte. 
Die  Entfernungen  der  einzelnen  Paare  und  die  Winkel,  welche  die  Verbindungs- 
linie der  Componenten  mit  einer  gewissen  Nullrichtung,  die  durch  zwei  an  den 
Rändern  der  Platte  befindliche  Sterne  gegeben  war,  einschloss,  waren  durch  directe 
Messung  auf  der  Scheibe  ermittelt  worden.  Die  jedesmalige  Neigung  jener  Null- 
richtung gegen  die  Verticale  konnte  wegen  der  grossen  Entfernung  der  beiden 

')  A.  N.  2246. 

')  G.  V.  ScHiAPARKixt,  Ossenrationi  sulle  stelle  doppie.  Pubbliciuioni  del  Oasenratorio  dt 
Brera  in  Milano  No.  XXXIII.  —  E.  Crossmann,  Untersuchung  Uber  systematische  Fehler  bc-j 
Doppelstcmbeobachtungcn.    Guttingen  1892. 
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Endpunkte  (nahe  1')  mit  Leichtigkeit  und  ohne  merklichen  systematischen  Fehler 
durch  Messung  am  Fernrohr  bestimmt  werden.  Der  Apparat  war  in  geeigneter 
Wen«  und  in  einer  Entfernung  von  beiläufig  8900  Fuss  aufgestellt  ;  die  Messungen 
wurden  meist  zwischen  Mittag  und  Sonnenuntergang,  zum  grösseren  Theil  bei 
Sonnenschein  gemacht,  wo  die  Aehnlichkeit  der  künstlichen  Sterne  mit  den  na- 
r^riicbcn  am  gröbsten  war.  Mittelst  dieses  Apparates  hat  O.  Struve  durch  aus- 
gedehnte Messungsreihen  die  gerade  bei  ihm  stark  ausgeprägten  Fehler  unter- 
«acht  und  durch  interpolatorische  Ausdrücke  dargestellt.  Indem  für  weitere 
Details  auf  die  Arbeit  selbst1)  und  auch  auf  das  kritisch  eingehende  Referat 
10«  Thiele  •)  verwiesen  werden  muss,  seien  hier  nur  zwei  Folgerungen  erwähnt, 

etne  allgemeinere  Gültigkeit  beanspruchen  dürften:  1)  die  Fehler  der  Rich- 
:cni;en  hingen  nicht  direct  von  den  Distanzen  ab,  sondern  von  dem  Gesichts- 
winkel, unter  welchem  sich  diese  in  den  verschiedenen  Ocularen  (Vergrösse- 
rangen)  darstellen.  2)  die  systematischen  Fehler  von  Positionswinkel  und 
I  >f>Duiz  können  für  jedes  Paar  dargestellt  werden  durch  ein  constantes  Glied  und 
ein  oder  mehrere  andere  Glieder,  die  sich  nach  gewissen  Gesetzen  mit  der  Rich- 
tig der  Sterne  zur  Verticalen  ändern. 

G  Bicot'KPAN  *)  hat  zu  demselben  Zweck  einen  Apparat  construirt,  der  von 
dem  Apparat  von  O.  Struve  unter  anderem  auch  darin  sich  unterscheidet,  dass 
Mikrometer  und  künstliche  Sterne  mit  einander  verbunden  sind  und  daher  die 
Me*«ungen  zu  jeder  Zeit  in  einem  geschlossenen  Räume  ausgeführt  werden  können. 
Ken  Rohr  von  etwas  über  7  Meier  Länge,  welches  nach  Art  eines  Passagen- 
muruments  um  eine  horizontale  Achse  drehbar  ist,  trägt  an  seinem  einen  Ende 
em  Fadenmikrometer,  an  dem  anderen  eine  dünne  Platte,  die  mit  Löchern  in 
verschiedenen  Abständen  von  einander  durchbohrt  ist.  In  einer  Entfernung  von 
6  i  Meter  von  der  letzteren  befindet  sich  eine  achromatische  Linse,  durch  welche 
vor.  den  durch  eine  Lampe  beleuchteten  feinen  üeffnungen  Bilder  in  der  Focalebene 
erfragt  werden,  die  dem  Aussehen  natürlicher  Sterne  hei  guter  Luft  sehr  nahe 
Wommen.  Die  Helligkeit  der  Bilder  lasst  sich  mittelst  eines  Doppelkeils  aus  dunklem 
und  wetssen  Glase  abschwächen;  durch  eine  in  das  Rohr  eingeführte  Gasflamme 
kann  kunttheh  eine  grössere  oder  geringere  Unruhe  der  Bilder  erzeugt  werden. 
l>e  Platte  ist  drehbar  und  der  Drehungswinkel  kann  auf  0°  1  abgelesen  werden; 
»ufvrdcm  kann  der  ganze  Apparat  —  und  dies  ist  ein  nicht  unwesentlicher  Vorzug 
—  iu  einer  gewissen  Grenze,  die  sich  bei  etwas  veränderter  Construction 
noch  weiter  hinausschieben  liesse,  in  verschiedene  Zenitdistanzen  gebracht  werden. 

Aus  den  von  Bigoukdan  gefundenen  Resultaten,  welche  sich  nur  auf  die 
J'.vMtionswmkel  erstrecken,  seien,  im  übrigen  mit  Hinweis  aul  die  Abhandlung  selbst, 
C<  folgenden  hervorgehoben:  I)  die  Unruhe  der  Bilder  macht  sich  nur  in  der 
VetgTosaerung  des  zufälligen  Fehlers,  nicht  in  der  Aenderung  des  persönlichen 
F*Mer»  geJtend.  2)  Der  persönliche  Fehler  als  Function  des  von  der  Verticalen 
12%  ge-zAhltcn  Positionswinkcls  befolgt  bei  der  Höhe  0°  und  60°  einen  paraHelen 
tjitr.f ;  3)  der  Ein  Muss  der  Helligkeit  ist  bei  gleich  hellen  Componentcn  Null, 
£ifcfrcn  tritt  eine  Abhängigkeit  von  dem  Unterschied  der  Helligkeiten  beider 
Com  ponenten  deutlich  hervor.*) 

rtWmtiont  de  Poulkova,  Vol.  IX. 
'   V.  ).  S.  der  Amt.  Ges.,  Bd.  15.  Jahrgang. 

*J  C,  Bx^imDA*.  Sur  l'equation  personnelle  dans  les  roetures  d  etoiles  double«,  —  siehe 
V  J.  &  d  Aar.  Ges.  ai.  Jahrgang. 

•    UrUr  einen  voo  HKIJflKftT  lur  Untersuchung  der  Kehler  der  Positiomwinkcl  benutzten, 
«.  -   m   P-r,  U  t  ianj^fcrn»r»hr  (in  nahe  horizontaler  Stellung)  verbundenen  Apparat  vergleiche; 
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Wenn  nun  auch  das  bisher  auf  diesem  Gebiet  gesammelte  Material  noch 
nicht  genügt,  um  Schlüsse  von  allgemeiner  Gültigkeit  daraus  abzuleiten,  so  steht 
doch  soviel  fest,  dass  die  Hauptursache  der  systematischen  Fehler  physiologi- 
scher Natur  ist  und  mit  der  Stellung  und  den  Bewegungen  des  Auges  zusammen- 
hängt, während  die  begleitenden  Umstände,  die  Helligkeit  der  Bilder  und  selbst 
ihre  Helligkeitsdifferenz,  ihre  Ruhe  und  Schärfe  u.  a.  von  untergeordneter 
Bedeutung  sind.  Um  so  mehr  erwächst  daraus  die  Forderung,  die  Messungen 
in  einer  ungezwungenen  Kopfhaltung  zu  machen  und  die  Bilder  durch  ein  Prisma 
stets  in  dieselbe  Lage  eur  Medianebene  zu  bringen.  Wahrscheinlich  ist  die  aus- 
gezeichnete Uebereinstimmung,  welche  Kaiser  in  Leiden  bei  seinen  Doppelstern- 
messungen 1865— 1867  an  einem  Faden-  und  einem  AiRv'schen  Doppelbild- 
Mikrometer  erzielte,  zu  einem  guten  Theil  der  Benutzung  eines  Prismas  zuzu- 
schreiben. Auch  dürfte  bei  der  Beobachtung  der  Richtungen  die  Einstellung 
auf  den  Faden,  wo  sie  ausführbar  ist,  den  Vorzug  verdienen1;. 

Beobachtungen  der  Satelliten. 
Auf  die  Bestimmung  des  relativen  Orts  eines  Trabanten  zum  Hauptkörper 
ist  an  dieser  Stelle  nur  noch  insoweit  einzugehen,  als  es  in  einigen  Fällen  noth- 
wendig  wird,  die  Figur  des  Planeten  und  die  Beleuchtungsphase  zu  berück- 
sichtigen; das  Beobachtungsverfahren  selbst  ist,  bei  Anwendung  des  Faden- 
mikrometers —  und  dieses  ist  neben  dem  nur  für  die  hellen  Begleiter  des 
Jupiter  und  Saturn  verwendbaren  Heliometer  der  geeignetste  Messapparat  für 
derartige  Beobachtungen  —  das  gleiche,  wie  es  im  Vorhergehenden  erörtert  worden 
ist.  Nur  einige  Bemerkungen  seien  hier  noch  vorausgeschickt.  Man  misst  ent- 
weder Unterschiede  in  rechtwinkligen  Coordinaten,  wobei  das  Fadennetz  nach 
der  Richtung  der  täglichen  Bewegung  oder  auch  bei  Planeten  mit  bekannter 
Achsenlage  nach  dem  Aequator  derselben  orienlirt  wird,  oder  Positionswinkel 
und  Distanzen;  in  letzterem  Falle  wird  bei  dem  Hauptkörper  die  scheinbare 
Mitte  eingestellt,  im  ersteren  dürfte,  namentlich  bei  grossem,  scheinbaren  Durch- 
messer, der  Anschluss  an  die  Ränder  vorzuziehen  sein.  In  allen  Fällen  sind  die 
Beobachtungen  möglichst  so  anzuordnen,  dass  das  Mittel  der  Zeiten  für  beide 
Coordinaten  nahe  gleich  und  daher  die  etwaige  Zeitreduction  klein  wird.  Wenn  die 
beiden .  Objecte  nicht  gleichzeitig,  sondern  nach  einander  beobachtet  werden,  wie 
bei  Durchgangsbeobachtungen  bei  ruhendem  Fernrohr,  so  ist  bei  der  Reduction 
die  Bewegung  des  Systems  in  Rechnung  zu  bringen.  Sind  d  und  8  die  Sternzeiten 
des  Durchgangs  des  Begleiters  und  des  Hauptkörpers  durch  den  Stundenfaden, 
X  und  X'  die  Zunahme  der  AR.  und  Declination  des  letzteren  in  einer  Secunde  Stern- 
zeit, so  wird  für  die  Zeit  der  Unterschied  in  Rectascension  o — A={b — —  a) 
und  für  dieselbe  Zeit  der  Declinationsunterschied  &  —  D  =  d  —  (0  —  8)  a',  wenn 
d  die  durch  Einstellung  der  beiden  Objecte  bei  ihrem  Durchgang  durch  den 
Stundenfaden  gemessene  Differenz  ist.  Wenn  die  Satelliten  sehr  schwach  sind,  so 
kann  es  sich  nothwendig  erweisen,  das  Licht  des  Hauptkörpers  in  geeigneter  Weise 
abzuschwächen.  So  blendete  Barnard  bei  der  sehr  schwierigen  Messung  des 
V.  Jupiterstrabanten  im  361  Fernrohr  der  Lick- Sternwarte  das  Licht  des  Planeten 
durch  ein  die  Hälfte  des  Gesichtsfeldes  bedeckendes  Stück  geschwärzten  Glimmers 
ab  und  beobachtete  mit  hellen  Fäden  rechtwinklige  Coordinaten,  indem  einmal 

F.  R.  Helmert,  Der  Sternhaufen  im  Sternbilde  des  SoB!KSKi'*chen  Schildes.  Publicationen 
der  Hamburger  Sternwarte  No.  I. 

')  Vergl.   auch   H.  Sekiigkr,  t'cber  den  Kinflus«  dioptrischer  Fehler  de«  Auge*  auf  da« 
Resultat  astronorrmcher  Me«*ungen. 
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•::<  r  iden  parallel,  das  andere  Mal  senkrecht  zum  Aequator  des  Planeten  gestellt 

rrd  in  beiden  Richtungen  die  Abstände  des  Trabanten  von  den  Rändern  der 

x-sdbe  gemessen  wurden.   Ein  ähnliches  Verfahren  wird  bei  schwachen  Satelliten 

ra  Strasburg  von  Kobold  befolgt.    H.  Struve  brachte  bei  Beobachtungen  des 

v  Jcraterstrabanten  mit  Hülfe  der  Ocularbewegung  den  Planeten  aus  dem  um 

*  dvrch  ein  Diaphragma  abgeblendeten  Gesichtsfeld  und  benutzte  das  immer 

noch  genugende  Planetenlicht,  um  mit  dunklen  Fäden  einzustellen.    In  solchen 

ril<ea  muss  man  wiederholt  das  Ocular  hin  und  herbewegen,  um  abwechselnd 

6e  Einstellung  auf  den  Planeten  und  den  Trabanten  zu  prüfen.1) 

Um  die  Verbesserung,  welche  die  unvollständige  Beleuchtung  der  Planeten- 

bei  der  Ableitung  des  relativen  Ortes  des  Satelliten  zum  Centrum  des 

noth wendig  macht*),  zu  übersehen,  werde  die  Oberfläche  des  Planeten 

als  em  abgeplattetes  Rotationsellipsoid  mit  den  Hauptachsen  2<*  und  2ö  (o  <  a) 

ö*  a 
•oriBtgeseut;  ferner  sei  —j  -=  1  — c*,  a*  =       ^, ,  wo  p  die  Entfernung  des 


von  der  Erde  bezeichnet,  ß  die  geocentrische  Breite  des  Planeten  be- 
rgen auf  seine  Aequatorebene,  dann  ist  die  scheinbare  Figur  des  Planeten,  d.  h. 
&e  Mgur  seiner  Projection  auf  eine  zur  Verbindungslinie  Erde-Planet  senkrechte 
Kbene  eine  Ellipse  und  ihre  Gleichung,  für  auf  ein  durch  ihren  Mittelpunkt 
gelegtes  rechtwinkliges  System  zweier  Achsen,  von  denen  die  f-Achse  nach  dem 
V>rdpol  des  Planeten  gerichtet  ist,  lautet: 

r» 

1  —  c'  cos*  ß 

Diese  Figur  wird  nur  dann  vollständig  gesehen,  wenn  sie  ganz  erleuchtet 
m  allen  anderen  Fallen  ist  die  sichtbare  Figur  des  Planeten  nur  zur  Hälfte 
jrch  jene  Ellipse,  zur  anderen  Hälfte  durch  eine  andere  Ellipse,  nämlich  durch 
cit  Protection  der  l.ichtgrenze  begrenzt.    Bezeichnen  X  die  geocentrische  Länge 
:«  Mittelpunktes  des  Planeten,  gezählt  von  einer  beliebigen  Anfangsrichtung  in 
ier  bbene  seines  Aequators,  X'  und  ß'  seine  heliocentrische  Länge  und  Breite  in 
Renig  auf  dieselbe  Ebene  und  denselben  Anfang,  so  wird  die  Gleichung  der 
t  iip«,  welche  die  Lichtgrenze  bestimmt,  unter  der  Annahme,  dass  das  auf  den 
r'.anetrn  fallende  Licht  als  von  einem  Punkte  ausgehend  angesehen  werden  kann 
md  mit  Vernachlässigung  der  Refraction: 

/  v  sin  w      y     (  vcosw  Y 

•   i  und  »  durch  die  Gleichungen  bestimmt  werden: 

t**g  ßl  =  /  taug  ß  fang  ßt'  =  £  fang  ß« 

cps  d  =  sin  ß,  sin  ßt '  -+-  cos  ß,  cos  $x'cos  (X'  —  X) 
stn  d  sin  w  =  cos  ßg '  sin  (X'  —  X) 
stn  dcosw  =  cos$xsin$x*  —  sin  ß,  cos  $x'cos  (X'  —  X) 


den   directen  Messungen  geben  auch  die  Ein*  und  Austritte  der  Satelliten  aus 
"KäafcnikrfYl  de*  Planeten,   die  Bedeckungen  und  VorUbcrgänge,   ferner  bei  den  Saturns- 

iten  oder   die  Zeiten,   tu  denen  die  Satelliten  die  verlängert  gc- 
die  Tangenten,    welche  parallel  tu  derselben  an  die  Kugel,  den  Ring 
Ctsuwx'frch«  Thetlung  gesogen  werden,  sehr  wichtige  Benbachtungsdaten  ab. 
*  S.  BxatXL,  Leber  die  scheinbare  Figur  einer  unvollständig  erleuchteten  Planetenscheibe, 
W*m  Bd.  I. 
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tang^' 

tang  v  =   ri 

*        cos  V  —  X 

tangCk' — \)cosv 
=     ^(v-ß,)  tang  d  =  tang^  -  $x)sccw. 

Man  erkennt  leicht  die  Bedeutung  der  hier  eingeführten  Grössen.  Zieht 
man  gerade  Linien  von  dem  Mittelpunkt  des  Planeten  nach  Erde  und  Sonne 
und  fällt  von  den  Punkten,  in  denen  sie  die  Oberfläche  des  Planeten  schneiden, 
Perpendikel  auf  die  Ebene  seines  Aequators,  so  sind  —  ßx  und  —  ß,'  die  Breiten 
der  dadurch  auf  die  umschriebene  Kugel  projicirten  Punkte;  d  ist  der  Boger. 
gr.  Kr.,  welcher  die  beiden  Punkte  auf  der  Kugel  mit  einander  verbindet,  und 
tu  der  Winkel,  den  derselbe  mit  dem  Meridian  des  ersteren  einschliesst.  Nua 
ist  die  Senkrechte  vom  Centrum  der  Scheibe  auf  die  Tangente,  ausgedrückt 
durch  den  Winkel,  den  sie  mit  der  Polarachse  einschliesst,  für  die  erste  Ellipse 

s  =  a'  yW«»d  +  (1  -  e*  cos*  ^)  cos*  ff 
oder  wenn  /  und  P  den  Positionswinkel  der  Senkrechten  und  der  Polarachse 
bezeichnen  und  c  =  sin  «0,  sin  e0  cos  ß  =  sin  e  gesetzt  wird 

s  =  a'  yi  —  sin'*cos*(p  —  P). 

Für  die  Senkrechte  auf  die  Tangente  an  die  Lichtgrenze  erhält  man: 

s1  «=  a'  yi  —  sin*  t  cos*  (p  —  P)  |/l  —  sin*  d  cos*      —  w). 

wo  p'  durch  die  Gleichung  tangp'  =  tang(p  —  P)scct  bestimmt  wird. 
Setzt  man  noch 

sin  s  cos(p  —  P)  =  sin  y 

sin  d  cos  (p'  —  w)  =  sin  ty, 
so  folgt  als  Reduction  auf  die  Mitte  bei  Einstellung  des  Fadens  auf  den  voll- 
erleuchteten  Rand 

=fc  a'  cos  x 

und  bei  Einstellung  des  Fadens  auf  die  Lichtgrenze 

a'  cos  x  cos  <|»    oder    =p  a'  cos  y  zt  2  a'  cos  y  sin* 
mithin  beträgt  die  Correction,  welche  wegen  der  Phase  an  das  Mittel  der 
rtihrungen  der  beiden  Ränder  mittelst  des  Fadens  anzubringen  ist 

±  a'  cosysin*^. 

Misst  man  nun  Coordinatenunterschiede  bezogen  auf  zwei  durch  das 
centrum  parallel  zu  dem  polaren  und  äquatorealen  Durchmesser  gelegte  Achsen, 
so  wird 

im  ersteren  Falle  /  —  P  =  90  ](a»0  sin  <f  «=  sin  d sin  zu, 

im  letzteren  Falle  p  —  P  =  0  sin  y  =  sin  c      sin    =  sin  d  cos  tu. 

Werden  dagegen  AR.  ur.d  Decl.-Unterschiede  gemessen,  so  berechnen  sich  die 

Htllfswinkel  aus  den  Gleichungen: 

AR.  Deel. 
sin  x  =  sin  Psin  t  sin  y  ■=  cos  Psin  • 

fang  p'  =  cotang  Pscc  t  tang p'  =  —  tang  Pscc  % 

sin  4»  =  sin  d  cos  (p'  —  w)         sin  <|>  =  stn  dcos  (/•  —  w) 

a'  cos  y  a' cos  ig  cos  ^ 

und  d»e  Redurtion  auf  die  Mitte  beträgt  fllr  erstere  zt  -rz  ^bezw.       ■  f — -  — T. 

6  15  cos  6  ^15  cos  & 

für  letztere  zt  a'  cos  y  bezw.  zp  a'  cos  y  cos  <|».  Ist  die  A  R. -Differenz  nicht  mittelst 
der  Schraube,  sondern  aus  Durchgängen  bestimmt,  so  wird  im  Nenner  der  vor- 
stehenden Ausdrücke  noch  der  Factor  (1  —  X)  hinzuzutreten  haben,  wo  X 
oben  die  Zunahmr  der  Rertasrension  in  einer  Secunde  Sternzett  bedeutet. 
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Die  im  Vorigen  gebrauchten  Grössen  X,  ß,  X\  ß',  P  lassen  sich  leicht  aus 
geocentrischen  und  heliocentrischen  Ort  des  Planeten  und  der  Lage  seiner 
Aequatorebene  berechnen.  Bezeichnen  n  die  Länge  des  aufsteigenden  Knotens 
des  Planetenäquators  auf  dem  Himmelsäquator,  /'  gegenseitige  Neigung,  a  und  8 
die  geocentrische  Kectascension  und  Declination  des  Planeten,  so  folgen  X,  ß  und 
P,  wenn  man  erster«  Grösse  von  jenem  Knoten  aus  zählt,  aus  den  Gleichungen: 

itn$=sin$  cos  i — cosh  sin  i  sin{% — n)    cosfy  sinP=  — sin  i cos  {9. —  n) 
ccs  ß  sin  X= j#»  &  sin  #-f- cos  6  cos  i  sin (a  -  h)    cos ß  cos P=cos  i  cos  8-hsin  i  sin  6  sin  («— n) 
cos  ß  cos  k=cos  icos{a  —  n) 

Man  kann  dieselben  drei  ersten  Gleichungen  benutzen,  um  aus  der  helio- 
centrischen Rectascension  und  Declination  des  Planeten  X'  und  ß'  abzuleiten. 
Da  aber  in  den  Ephemeriden  in  der  Regel  nur  die  heliocentrischen  langen  und 
Breiten  gegeben  werden,  so  ist  es  zweckmässiger,  von  der  Lage  des  Planeten- 
äquators in  Bezug  auf  die  Ekliptik  auszugehen.  Sind  n'  und  i'  dasselbe  für  die 
letztere,  was  n  und  i  für  den  Aequator,  ferner  e  die  Schiefe  der  Ekliptik  und 
q  der  Bogen  auf  dem  Planetenäquator  vom  aufsteigenden  Knoten  auf  dem 
Himmelsäquator  bis  zum  aufsteigenden  Knoten  auf  der  Ekliptik,  so  hat  man: 

...,.»'  -h  q       .   .       .  /  -+-  « 
sm  \t'sm  — g-     =  sin  \  n  stn  — 

....         +  ?  .      .   i  —  t 

sin  \  t'cos  -  g —  =  cos  {  n  stn 

cos  \t'stn  — g-     =  stn  \  n  cos 

cos  \  t'cos  — 2  "  —  eos\n  cos  — ^— 

und  darauf,  wenn  /  und  b  die  heliocentrischen  Ekliptikalcoordinaten  des  Planeten 
L>c  zeichnen» 

sin  ß'  =  sin  b  cos  t"  —  cos  b  sin  /'  sin  (/  —  n') . 
cos  ß'  sin  (X'  —  q)  =  stn  b  sin  f  -+-  cos  b  cos  i'  sin  (/  —  n') 
cos  ß'  cos  (X'  —  q )  =  cos  b  cos  (/  —  »'), 

welche  Gleichungen,  ebenso  wie  auch  die  vorhergehenden,  für  die  logarithmische 
Rechnung  in  bekannter  Weise  durch  Einführung  eines  HUlfswinkels  umgeformt 


Da  bei  Saturn  die  Phase  fast  unmerklich  ist  und  kaum  einige  hundertel 
erreicht,  so  bleibt  Jupiter  als  einziger  Pianet  mit  starker  Abplattung, 
für  welchen  die  übrigens  auch  nur  im  Maximum  betragende  Phase  nach  den 
obigen  Formeln  zu  berechnen  ist.  Indessen  kann  hier,  unbeschadet  der  Genauig- 
keit, die  Rechnung  erheblich  abgekürzt  werden,  indem  mit  Rücksicht  auf  die 
geringe  Neigung  des  Aequators  des  Planeten  und  seiner  Bahn  gegen  die  Ekliptik 
(2°  l  bezw.  r-3)  »  =  90,  d  s»  X'  —  X,  X'  «=  /  angenommen  und  X  und  P  aus 
den  obigen  Gleichungen  berechnet  werden,  nachdem  darin  n  =  0  gesetzt  und 
»tatt  1,  t  substituirt  worden  ist. 

Für  den  Planeten  Mars  vereinfachen  sich  die  Ausdrücke  dadurch,  dass  wegen 
seiner  geringen,  bisher  noch  nicht  ganz  zweifellos  nachgewiesenen  Abplattung  c  =0 
gesetzt  werden  darf.  In  der  Regel  wird  man  sich  hier  der  Methode  der  Positions- 
winkel und  Dibtanzmessungen  bedienen,  indem  man  die  scheinbare  Planetenscheibe 
durch  den  Faden  in  zwei  gleiche  Theile  zerlegt1).   Die  Verbesserungen,  welche  in 

»;  Siebe  u.  *.  A.  Hall,  Ubse-valions  and  orbits  of  ihe  iatellite»  of  Mars.   Washington  1878. 
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diesem  Falle  an  die  gemessenen  Coordinaten  anzubringen  sind,  ergeben  sich  aus 
folgender  Erwägung.  Der  Faden  geht  bei  dieser  Art  der  Einstellung  stets  durch  den 
Schwerpunkt  der  erleuchteten  Fläche;  der  Schwerpunkt  liegt  aber  auf  der  Senk- 
rechten, welche  in  der  Mitte  der  Hörnerlinie  errichtet  wird  und  zwar  in  einem  Ab- 

stand  (nach  dem  vollbeleuchteten  Rande  zu)  m—  »  wo  d  w,c  OD€n  dcn 

t  &  Winkel  am  Planeten  zwischen  den  Richtungen  nach  Sonne 

•'/  und  Erde  bedeutet.  Ist  also  Q  der  Positionswinkel  der 
grössten  Phase  oder  des  grössten  Lichtdefectes,  so  hat  man 
(s.  Fig.  322)  unmittelbar  als  Reduction  der  vom  Schwer 
punkt  s  aus  gemessenen  Grössen  auf  den  Mittelpunkt  <  : 

bs"  =  —  mcos(p  —  Q) 
msin{p  —  Q) 
(A.822J  ^  =       ssinl*  ' 


Q  wird  aber  gleich  w  und  kann  zugleich  mit  d  berechnet  werden, 
man  in  den  Gleichungen  (pag.  167)  an  Stelle  von  X,  ß  die  geocentrische  und 
statt  X'  p"  die  heliocentrische  Rectascension  und  Declination  treten  lässt.  Be- 
quemer wird  die  Rechnung  durch  die  Ausdrücke 

cosg  =  sin  D  sin  5  -r  cos  D  cos  8  cos(ol  —  A) 
sing  sin  Q  =  cos  D  sin(a  —  A) 

sin  geos  Q  —  —  sin  D  cos  6  -+-  cos  D  sin  8  cos(a  —  A) 

sind  =  —  stn  g, 

worin  a,  6,  A,  D  die  geocentrische  A  R.  und  Declination  des  Planeten  bezw.  der 
Sonne,  r  und  R  die  Radienvectoren  derselben,  und  g  den  Winkel  zwischen  Planet 
und  Sonne  bezeichnen.  Der  Winkel  d  ist  bei  den  oberen  Planeten  stets  ein  spitzer. 
Zur  Erleichterung  der  Rechnung  können  die  Ephemeriden  dienen,  welche  in 
den  »Monthly  Notices*  für  Satellitenbeobachtungen  und  für  physische  Beob- 
achtungen der  Planeten  veröffentlicht  werden. 

Messungen  auf  einer  Planetenscheibe. 

Seitdem  man  angefangen  hat,  dem  physischen  Aussehen  der  Oberflächen 
der  Planeten,  ihrer  Achsenstellung  und  Rotation  eine  erhöhte  Aufmerksamkeit 
zu  schenken,  und  insbesondere  nachdem  durch  die  klassischen  Arbeiten 
Schiaparelu's  l)  die  Bedeutung  einer  genauen  Topographie  der  Planeten 
dargethan  ist,  hat  das  Fadenmikrometer  auch  auf  diesem  Gebiet  eine  häufige 
Anwendung  gefunden.  Zwar  lässt  sich  nicht  verkennen,  dass  auch  durch  getreue 
Abbildungen  nach  dem  Anblick  im  Fernrohr  und  nachfolgende  Ausmessung 
mittelst  geeigneter  Diagramme  Resultate  von  grosser  Genauigkeit  erlangt  worden 
sind*),  aber  einerseits  wird  hier  ein  nicht  geringes  Maass  von  Geschick  im 
Zeichnen  verlangt  und  überdies  dem  Auftreten  von  persönlichen  Fehlern  ein 
weites  Feld  eingeräumt,  und  andererseits  kann  man  der  directen  Messung  am 
Fernrohr  behufs  Festlegung  gewisser  Hauptrichtungen  doch  nicht  ganz  entbehren. 
Am  zweckmässigsten  wird  man  beide  Verfahren  mit  einander  veibinden,  indem 


')  G.  V.  ScinAPARKl.l.1.  Osservazioni  astronomichc  e  fisiche  sull'asse  di  rntatione  c  salla 
topograha  dcl  pianeta  Marte,  fatte  nclla  reale  specola  di  Brcra  in  Milano  coli  equatoreale  di 
Mfcnz  durante  l'opposiiione  dcl  1877  und  die  anschliessenden  Memoria  II,  III,  IV. 

*)  Vergl.  u.  a.  die  Arbeiten  von  Kaiser  im  3.  Bd.  der  Annalen  der  Sternwarte  in 
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man  die  stärker  hervortretenden  Flecke  und  Merkmale  gleichsam  als  Punkte 
I.  Ordnung  mit  aller  durch  directe  Messung  erreichbaren  Genauigkeit  ausmisst  und 
in  das  daraus  en  tstehende  und  orientirte  Netz  die  schwächeren  und  zarteren  Ge- 
staltungen und  Schattirungen  nach  dem  Augenmaass  einträgt.  An  dieser  Stelle  möge 
kurz  das  Verfahren  der  Messung  erläutert  werden,  indem  auf  den  Planeten  Mars 
Bezug  genommen  wird.  Es  wird  hierfür  nöthig  sein,  von  den  Gleichungen  auszu- 
gehen, welche  zwischen  der  Lage  der  Planetenachse  im  Räume  und  der  Lage,  unter 
der  sie  von  der  Erde  aus  gesehen  wird,  bestehen;  dieselben  sind  bereits  oben 
pag.  169)  gegeben,  sollen  hier  aber  in  theilweise  anderer  Form  und  Bezeichnung 


Die  Fig.  323  stelle  eine  um  den  Mittelpunkt  C  des  Planeten  beschriebene 
Kugel  dar;  ADB  sei  der  grösste  Kreis,  den  eine  durch  C  dem  Erdäquator 
parallel  gelegte  Ebene  auf  derselben  ausschneidet,  P 
der  Nordpol  des  Erdäquators,  P*  der  Nordpol  des 
Aequators  des  Planeten,  E  der  Punkt,  in  welchem 
ein  von  C  nach  dem  Mittelpunkt  der  Erde  gezogener 
Strahl  die  Kugel  schneidet. 

Bezeichnen  dann  ß  und  /  die  Länge  des  auf- 
steigenden Knotens  des  Planetenäquators  auf  dein  Erd- 
j<iuator  und  ihre  gegenseitige  Neigung  (ß  =  AR.  des 
Nordpols  des  Planeten  —  270°,  /=  90°  —  Deel,  des 
Nordpols),  et  und  6  die  geocentrische  Rectascension 
und  Declination  des  Planeten,  P  den  Positionswinkel 
Winkel,  den  die  letztere  (positiv  gerechnet  nach  Norden)  mit  der  Richtung 
-Erde  macht,  oder  die  planetographische  Nordpolardistanz  der  Erde,  q  den 
Polwinkel  der  Erde  oder  den  Winkel  am  Nordpol  des  Planeten,  der  von 
den  Declinationskreisen  des  Nordpols  des  Erdäquators  und  der  Erde  (E)  gebildet 
von  jenem  ab  ostwärts  gezählt  —  so  ist 

EPP'  =  ß  -  ,  +  90° 
PEP'  =  —  P 
PP'£*=  q 
P'E  =  i, 

sin  isin  P=  —  sin  /  cos  (ß  —  a) 


(A.  82S.) 

der  Planetenachse,  /  den 


TP£>=  \AD  =  ß  -  90° 
PP'=/ 
fPE  =  180°  H-  et 

mithin  PE  -  900  +  * 

un  1  an  q  =*  eos  5  cos  (ß  —  a) 


im t cosq=  —  sin « sin/ ■+■  cos i cos/ sin (ß  -  a)   sin icos P=cos /cos 6-st/t /sin 3 sin (ß - a) 
ios  i       =  —  sin  6  cos/—  cos  t  sin /sin  (ß  -  a), 
oder  wenn 

tang  N  =  Colons  i  sin  (ß  —  a)       tang  N'  «*  —  tang /  sin  (ß  —  a) 
werden 

cotang{&  —  a)  sin  N' 

cos  (iV'  —  iy 

tang  i  =  -  'WW^l/J 


(ttong  (ß  —  *)  sin  N 
lang  q  _  (iV_yj 


tang  P  = 


cos  q 


Es  ist  klar  und  geht  auch  aus  dem  letzten  Ausdruck  hervor,  dass  die  Lage  der 
Planetenachse  im  Räume  durch  mindestens  zwei  zu  verschiedenen  Epochen  ge- 
messene Werthe  des  Positionswinkels  P  bestimmt  wird.  Da  ß  und  /  gegenwärtig 
»ehr  angenähert  bekannt  sind  und  es  sich  daher  nur  um  kleine  Verbesserungen 
und  die  Bestimmung  etwaiger  Präcessionsänderungen  handeln  kann,  so  genügt 
Gleichung  zwischen  den  Differentialen: 


cosq  sin  /  sin  q 

äQ>  "  sin  i  dJ 


an  1 


äP 
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Zur  Bestimmung  von  P  sind  beim  Planeten  Mars  die  in  der  Nähe  der  Pole 
gelegenen  Schneeflecke  besonders  geeignet.    Ist  C  (Fig.  324)  der  Mittelpunkt 

der  scheinbaren  Marsscheibe,  P*  der  Südpol  des  Planeten, 
ns  die  Nordsüdrichtung,  f  der  südliche  Polarfleck,  X  sein 
Polabstand,  fr  seine  von  einem  willkürlichen  Anfangs- 
meridian und  entgegengesetzt  der  Rotation  gezählte 
Länge,  w  die  von  demselben  Anfangspunkt  gerechnete 
areographische  Länge  des  Centraimeridians  NCS  für  den 
Zeitpunkt,  für  welchen  die  Rechnung  den  Position swinkel 
der  Achse  P'  =  180  -+-  P  und  die  Messung  den  Positions- 
winkel  des  Fleckes  =  P/  ergeben  habe,  so  folgt  aus  dem 
Dreieck  P'/C 

(A.  824.)  .    x       ^  __  j 

tätig  (P1  ■+■  dP  —  PA  =   :   —  

ö  '  "      cosk  stn  i  -+-  stn  X  cos  i  cos  (ö  —  w) 

oder  da  X  nur  wenige  Grade  beträgt: 

P/  —  P  =  dP  -\-  \  cos    sin  w  cosec  i  —  X  sin  f>  cos  w  cosec  i, 

wofür  man  auch  in  den  meisten  Fällen  setzen  kam: 

P/  —  P'  =  dP  +  X  cos  »  sin  w  —  X  j/'ä  ö  cos  u: 

Analog  giebt  der  Nordpolarfleck 

P/  —  P  =  dP  —  Xcosb  sin  w  -f-  X  */'«  r)  <w  w. 

Da  während  einer  Opposition  des  Planeten  die  Grössen  X  und  r>  im  all- 
gemeinen als  constant  angenommen  werden  dürfen,  so  kann  man  aus  einer 
grösseren  Zahl  von  gemessenen  Positionswinkeln  des  einen  oder  anderen  Polar- 
flecks  die  Unbekannten  dP,  X  cos  ft  und  X  sin  8  nach  der  Methode  der  kleinsten 
Quadrate  ermitteln.  Die  Messungen  selbst  können  in  verschiedener  Weise 
ausgeführt  werden.  Nach  dem  einen  Verfahren  stellt  man  den  Mikrometcrtadcr, 
so  auf  die  Scheibe,  dass  er  durch  den  Mittelpunkt  des  Flecks  geht  und  zu- 
gleich die  Planetenscheibe  in  zwei  gleiche  Theile  zerlegt.  Der  Faden  geht 
dann  in  allen  Fällen  durch  den  Schwerpunkt  der  Fläche,  der  mit  dem  Mittel- 
punkt zusammenfällt,  wenn  die  Scheibe  voll  beleuchtet  ist.  Ist  aber  eine 
merkliche  Phase  vorhanden,  so  bedarf  der  auf  diesem  Wege  abgeleitete,  für  den 
Nullpunkt  des  Kreises  verbesserte  Positionswinkel  der  bereits  oben  (pag.  170 

abgeleiteten  Correction  A/V  =         ^ .  0  ^  worin  s  den  Abstand  des  Flecks 

s  stn  1 

vom  Centrum  bezeichnet  und  die  übrigen  Zeichen  die  frühere  Bedeutung  haben. 

Nach  dieser  Methode  wurde  unter  Anderen  von  Hall 
beobachtet.  Schiaparelu  schlug  einen  anderen  Weg  ein. 
Er  schnitt  mit  dem  Faden  ab  (Fig.  325)  ein  sehr  kleines 
Segment  in  der  Weise  ab,  dass  der  Polarfleck /  die  Mitte 
edsselben  einnahm  und  die  beiden  Theile  af  und  fh 
einander  gleich  waren  —  oder  er  stellte  den  Faden  et  />' 
tangirend  an  denjenigen  Punkt  des  Randes,  welcher  nach 
dem  Augenmaass  auf  dem  durch  das  Centrum  des  Polflecks  gehenden  Durch- 
messer lag 1).  Es  darf  hierbei  aber  die  Phase  nicht  zu  nahe  an  den  Polfleck 
heranreichen,  weil  man  sonst  leicht  in  systematische  Fehler  verfällt 

Um  den  planetographischen  Ort  irgend  eines  Punktes  auf  der  Oberfläche 
zu  bestimmen,  beobachtet  man  die  Zeit,   zu  welcher  derselbe  den  centralen 


(A.  82V) 


S.  iuai'aküLi  I,  a.  a.  O.,  § 
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Meridian  der  Scheibe  passirt,  und  misst  (oder  schätzt)  gleichzeitig  den  Abstand 
von  der  Mitte  der  Scheibe.  Denn  offenbar  wird,  wenn  w  die  Länge  des  Central- 
a.eridians  in  jenem  Moment  ist,  u>  auch  die  gesuchte  planetographische  Länge 
des  betreffenden  Punktes  sein,  gezählt  von  dem  bei  der  Berechnung  von  w  zu 
Grunde  gelegten  Anfangsmeridian,  und  ferner  wird,  wenn  p.  den  auf  dem  Central- 
mehdian   gemessenen  Abstand  bezeichnet,  die  planetographische  Poldistanz  9 

aas  der  Gleichung  gefunden  -  =  */*  (/  —  <s)  worin  /,  wie  oben,  die  Poldistanz 

P 

der  Erde,  d.  i.  der  Mitte  der  Scheibe  und  p  den  Radius  der  letzteren  bedeuten. 
Der  Anfangspunkt  der  Längenzählung  ist  natürlich  willkürlich;  Schiaparelu 
hat  ihn  bei  seinen  Marskarten  in  den  von  ihm  Fastigium  Aryn  genannten,  auf 
der  Karte  von  Mädler  mit  a  bezeichneten  Punkt  gelegt.  Passirt  dieser  Punkt 
zur  Zeit  /,  den  Centraimeridian,  so  ist  w  =  0  und  für  jede  andere  Zeit  erhält 


man  die  länge  des  letzteren  aus  der  Gleichung  w  =  ~(j~^t  ~~  (o)  —      —  ?'<»)• 

«enn  U  die  Rotaöonszeit  und  q,  und  qtf)  die  Polwinkel  der  Erde  zu  den  betreffen- 
den Zeiten  sind.  Bei  der  Berechnung  von  w  ist  die  Lichtzeit  zu  berücksichtigen. 
I)  e  unmittelbare  Beobachtung  des  Durchgangs  eines  Punktes  durch  den  Central- 
mendian  ist  aber  nicht  wohl  ausführbar,  weil  sich  die  Lage  des  letzteren  auf  der 
Planetenscheibe  von  vornherein  nicht  mit  Sicherheit  fixiren 
laut.  Man  umgeht  aber  diese  Schwierigkeit,  wenn  man 
nach  dem  Vorgange  von  Schiaparelu1)  einen  Faden 
oder  besser  die  Mittellinie  eines  Fadenpaars  nahe  in  die 
Richtung  bringt,  welche  die  Mitte  des  Polarflecks  R 
(Fig.  326)  mit  dem  Mittelpunkt  der  Scheibe  verbindet;  sei 
diese  Richtung  ROK  und  die  Richtung  des  Fadens  RZ, 
so  beobachte  man  einmal  die  Zeit  des  Durchganges  des 
Flecks  durch  letzteren  bei  J  und  messe  oder  schätze 
ferner  den  Abstand  J  von  dem  Punkte  x,  in  welchem 
eine  Senkrechte  von  o  den  Faden  trifft. 

Da  die  Winkel  ROS  und  ORx  sehr  klein  sind,  so  kann  unmittelbar  ./•*«= 
LO=y>  angenommen  werden,  dagegen  kann  die  Zeit  des  Erscheinens  des  Flecks 
bei  /  von  der  Zeit  des  Durchganges  durch  den  Centraimeridian  bei  L  um  eine 
merkliche  Grösse  verschieden  sein,  deren  Betrag  sich  leicht  auf  folgende  Weise 
ergiebt.  Wird  der  Positionswinkel  der  Achse  mit  F  bezeichnet,  der  Positions- 
winkel der  am  Mikrometer  eingestellten  Richtung  RZ.  =  rr,  und  der  Winkel 
ROF  -=  II,  ORx  =  c  gesetzt,  wo  zur  Bestimmung  von  II  die  Gleichung  dient: 

_  —  sin  X  sin  (ft  —  w) 

f<lri£  Ii  =   -  :--  .    .  :   — 

cos  k  stn  t  -+-  sin  k  cos  1  cos  (o  —  w) 
G,  k  :  Coordinaten  des  (südlichen)  Schneeflecks]  oder  meist  genügend 

Fl  =  —  k  sin  (»  —  w), 

und 

t  -=*-/"-  n, 

so  hat  man  JL  =  mL  —  mj  oder  mit  hinreichender  Genauigkeit 

=  }i  sin  fl  —  (p  sin  i  —  u.)  sin  t  oder  in  Berücksichtigung  der 
Kleinheit  von  t  und  II 

«=  u.  sin  (II  -f  i)  —  p  stn  1 sint  —  u.  sin  (ir  —  F)  —  p  sin  isin  %. 
Dividirt  man  diesen  Ausdruck  durch  den  scheinbaren  Radius  des  zugehörigen 
Parallels  und  erwägt,  dass  nach  der  irüheren  Festsetzung  die  Längen  von  m 
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nach  L,  entgegengesetzt  dem  Sinne  der  Rotation  wachsen,  so  wird  die  areo 
graphische  I^nge  des  in  /  beobachteten  Punktes 


57°-296  fn 
ft  =  «/—  [- sin  (it  -  /*)  — 

SM  9      \  p         v  ' 


stn  t  sin  tj 


Schiaparelli  hat  noch  eine  zweite  Methode1)  angewandt,  welche  von  dem 
Ort  des  Polflecks  und  seinen  Aenderungen  unabhängig  ist    Stellt  in  Fig.  327 

NS  wieder  den  Centraimeridian  dar,  ab  einen  Faden 
in  einer  beliebigen,  aber  von  NS  nur  wenig,  höchstens 
einige  Grade  verschiedenen  Richtung,  so  beobachte  man 
den  Zeitpunkt,  wo  das  zu  bestimmende  Object  sich  bei 
m  genau  in  der  Mitte  der  Sehne  ef  befindet,  welche 
dem  auf  ab  senkrechten  Faden  cd  parallel  ist,  und 
messe  (oder  schätze  in  Theilen  des  Halbmessers)  den 

ii 

Abstand  om  =u  bezw.  -.   Mittelst  dieser  Daten  findet 

P 

man  leicht  aus  der  für  diese  Zeit  geltenden  planetu- 
graphischen  Länge  w  des  Centraimeridians  die  lange 

P-z 


des  Flecks  d  =  w 


(i  sin(P'—i:) 


oder  meist  hinreichend  genähert  d =«/-+-  -  -- 


p  sin  9  sin  1^  **  p  stni 

wo  r.  den  Positionswinkel  der  Richtung  Ob  bezeichnet;  die  planetographischc 

Poldistanz  0  lolgt  aus  derselben  Gleichung  wie  früher  sin  (/'  —  a)  =  -  ,  worin  selbst 

verständlich  /  auf  denselben  Pol  bezogen  werden  muss,  von  dem  aus  i  ge- 
rechnet  wird,  im  vorliegenden  Falle  also  statt  des  aus  den  Gleichungen  pag.  i;t 
berechneten  Werthes  das  Supplement  genommen  werden  muss.  Die  Anwendung 
dieses  Verfahrens  setzt  voraus,  dass  die  Scheibe  keine  merkliche  Phase  hat;  r>: 
eine  solche  vorhanden,  so  kann  ihr  Einfluss  in  der  von  Schiaparelli  ange- 
gebenen Weise*)  berücksichtigt  werden;  übrigens  verdient  das  erstere  Verfahren 
j,  ohnehin  den  Vorzug. 

Man  kann  endlich  auch  die  Zeitschätzungen  de* 
Durchganges  der  zu  bestimmenden  Punkte  ganz  umgehen 
und  durch  directe  Messungen  mit  der  Schraube  ersetzen 
Bestimmt  man  mittelst  des  beweglichen  Fadens,  der  dem 
Centraimeridian  parallel  angenommen  werde,  durch  Ein 
Stellung  auf  den  Fleck  und  auf  die  beiden  Ränder  dir 
Grösse  x  (Fig.  328)  und  hierauf  nach  Drehung  des  Mikro- 
meters um  90°  die  Grösse  y,  so  erhalt  man  unmittelbar 
aus  dem  Ausdruck  für  den  Cosinus  des  Winkels,  den 
zwei  Linien  mit  einander  einschliessen: 


 < 

(A.  :t>.) 


COS  9 


und 


sin  t  •  —  -f-   

P  P 


sin  (ft  —  w)  =  -  -.  - 
v  '       p  SM  9 


Weicht,  wie  dies  im  Allgemeinen  der  Fall  sein  wird,  das  der  Messung  n; 
Grunde  liegende  Achsensystem  von  der  wahren  Richtung  des  Central mehduni 
und  der  dazu  senkrechten  Richtung  ab,  so  kann  man  leicht  nach  den  bekannten 


')  SCHIAPAXKLLI  a.  a.  O.,  §  297. 

')  Schiaparelli,  a.  a.  Ü.,  §  306. 
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Transformationsformeln  für  rechtwinklige  Coordinaten  die  gemessenen  Grössen 
auf  die  neuen  Achsen  übertragen1).  Zum  Schlüsse  möge  auch  hier  darauf  auf- 
merksam gemacht  werden,  dass  in  den  >Monthly  Notices*  regelmässig  Epheme- 
riden  veröffentlicht  werden,  welche  alle  bei  derartigen  Beobachtungen  und 
Reductionen  erforderlichen  Grössen  in  zweckentsprechender  Weise  enthalten. 


Zur  präcisen  Bestimmung  der  Durchmesser  von  leuchtenden  Scheiben  ist 
das  Fadenmikrometer  wegen  der  bei  der  Berührung  der  Ränder  mit  den 
materiellen  Fäden  auftretenden  Beugungserscheinungen  wenig  geeignet  Man 
kann  zwar  letztere  umgehen,  wenn  man,  wie  es  vielfach  geschieht,  einen 
Doppelfaden  anwendet,  in  dessen  Mitte  man  die  Ränder  einstellt,  läuft  aber  hierbei 
Gefahr,  in  andere  systematische  Fehler  zu  verfallen.  Gleichwohl  wird  dieses 
Verfahren  und  selbst  auch  die  Einstellung  mittelst  des  Fadenrandes  anwendbar 
sein,  wenn  es  nicht  auf  die  absolute  Grösse  des  scheinbaren  Durchmessers, 
sondern  auf  die  Bestimmung  der  Figur  oder  der  Abplattung  ankommt.  In  allen 
Fallen  muss  aber  für  derartige  Messungen  das  Doppelbildmikrometer  als  der 
geeignetste  Apparat  angesehen  werden,  zumal  Uber  das  Lichtbildmikrometer  in 
dieser  Hinsicht  keine  genügenden  Erfahrungen  gesammelt  sind,  welche  geeignet 
wären,  die  damit  verknüpften  Bedenken  zu  heben. 

Bestimmung  der  fortschreitenden  und  periodischen  Ungleichheiten 

einer  Schraube. 

Eine  Mikrometerschraube  wird  als  vollkommen  nur  dann  angesehen  werden 
dürfen,  wenn  über  ihre  ganze  Ausdehnung  oder  wenigstens  denjenigen  Theil, 
m elcher  im  Allgemeinen  benutzt  wird,  die  durch  sie  erzeugte  Linearbewegung 
dem  Drehungswinkel  proportional  ist.  Es  sind  bereits  früher  die  Ursachen 
erörtert  worden,  welche  Abweichungen  von  diesem  Gesetz  hervorrufen  können, 
und  es  soll  hier  gezeigt  werden,  wie  man  diese  Fehler  bestimmen  und  in  Rech* 
nung  ziehen  kann.  Denn  wenngleich  die  Technik  unserer  Tage  Schrauben  von 
geradezu  bewundernswerter  Regelmässigkeit  herzustellen  vermag,  so  wird  doch 
niemals  a  priori  vorausgesetzt  werden  dürfen,  dass  eine  Schraube  ganz  fehlerfrei 
sei;  auch  können  mit  der  Zeit  durch  Abnutzung  oder  durch  kleine  Aenderungen 
bei  der  Wiederzusammensetzung  eines  auseinander  genommenen  Apparates  Fehler 
auftreten,  welche  früher  nicht  bestanden  haben.  Bessel  hat  in  seiner  Abhandlung 
über  das  preussische  Längenmaass*)  und  in  seiner  Untersuchung  des  Heliometers 
der  Königsberger  Sternwarte5)  zuerst  die  Methoden  entwickelt,  welche  für  die  Er- 
mittlung der  Schraubenfehler  dienen  können  und  auch  heute  noch  ohne  wesent- 
liche Zusätze  angewandt  werden.  Die  Abweichungen  des  Ganges  der  Schraube 
von  dem  obigen  Gesetz  lassen  sich  in  zwei  Klassen  theilen:  1.  fortschreitende 
Fehler,  d.  s.  Ungleichheiten  der  linearen  Fortbewegung,  wenn  die  Schraube  an 
verschiedenen  Stellen  in  der  Mutter  um  dieselbe  volle  Anzahl  von  Umdrehungen 
gedreht  wird;    2.  periodische  Fehler  oder  Ungleichheiten  in  der  linearen  Be- 

l)  Vetgl.  W.  Wisucenls,  Ueber  die  Anwendung  von  Mikrometermessungen  bei  physischen 
Beobachtungen  de*  Mar».    Astr.  Nachr.  Bd.  120. 

*)  F.  W.  Besskl,  Darstellung  der  Untersuchungen  und  Maassregeln,  welche  in  den  Jahren 
1835—1838  durch  die  Einheit  des  Preußischen  Längeomaasses  veranlasst  worden  sind.  Ber- 
lin 1839. 

')  F.  W.  B&ssr.L,  Astronomische  Untersuchungen  Bd.  I,  auch  in  Encklmaxn's  Abhand- 
lungen.   Bd.  II. 
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wegung,  wenn  die  Schraube  innerhalb  einer  Umdrehung  um  gleiche  Winkel  ge- 
dreht wird.  Sehen  wir  zunächst  von  den  letzteren  ab  und  bezeichnen  die  lineare 
Bewegung,  welche  dem  zwischen  den  Ablesungen  der  Trommel  und  der  Scale 
enthaltenen  Drehungswinkel  a  —  a9  entspricht,  mit  s,  so  wird 

wo  /9  eine  constantc  Grösse  und  ?  (a  —  a9)  die  Correction  ist,  welche  dem 
nach  dem  mathematischen  Gesetz  der  Schraube  berechneten  Betrage  des  durch- 
laufenen linearen  Weges  zugefügt  werden  muss  Unter  der  für  eine  einiger- 
maassen  sorgfältig  hergestellte  Schraube  gewiss  gültigen  Annahme,  dass  die 
fortschreitenden  Fehler  klein  und  von  regelmässigem  Verlauf  sind,  wird  man 
für  9  {a  —  a9)  die  Form  einer  Potenzreihe  a/0(o  —  a9)*  -+-  —  a9)1      .  .  . 

ansetzen  dürfen;  ist  zugleich  die  Anzahl  der  benutzten  Umdrehungen  klein,  so 
wird  man,  da  der  Gang  der  Schraube  durch  die  grössere  Anzahl  von  Win- 
dungen, die  sich  zugleich  in  der  Mutter  befinden,  bestimmt  wird,  auf  das  erste 
Glied  sich  beschränken  und  folglich  setzen  können: 

*  =  M("-*o)  +  «(a-*0)>  •  •  •]• 
Hierzu  treten  noch  die  periodischen  Fehler,  deren  allgemeinster  Ausdruck 
eine  nach  den  Sinus  und  Cosinus  der  Vielfachen  der  Ablesung  fortschreitende 
Reihe  ist,  welche  erfahrungsmässig  in  den  meisten  Fallen  auf  die  vom  einfachen 
und  doppelten  Winkel  abhangigen  Glieder  beschränkt  werden  kann.  Fügt  man 
diese  Glieder  zu  dem  obigen  Ausdruck  hinzu,  so  erhält  man: 

s  =  /0{  (a  —  a9)  -+-«(<»  —  a9)*  -+-  «'  {cos  a  —  cos  a0)        {sin  a  —  sin  a9) 
■+■  a"(cos  2a  —  cos  2a9)  +  $"(sin  2a  —  sin  2aQ)\. 

Der  lineare  Weg  der  Schraube  oder  des  durch  sie  bewegten  Schlittens, 
welcher  dem  Drehungswinkel  a'  —  a  entspricht,  ist  folglich: 

s'—  s  =  /0|  («'  —  a)  -+■  «(«'  —  a)(a'  +  a  —  2  a9)  -k-i^cos  a'  —  cosa)  +  $'(sma'  —  stn  a 

-+-  z"(cos  2a'  —  cos  2a)  +  ß"(/m  2a  —  sin  2a)\ 
oder,  wenn  man  a'  —  a  =  b  setzt 

s'  —  s  =  /9\b  +  tb(2a  +  b  -  2a,t)  -4  <x'(cos     +     —  cos  a)  4-  p(sin  (a  +  b)  —  sm  a) 
+  *"(cos  (2a  +  2b)-  cos  2a)  -+-  ?"  (sin  {2a  +  2b)  -  sin  2a) }. 

Um  die  hier  auftretenden  unbekannten  Grössen  «,  «T,  ß"  zu  be- 
stimmen, verfährt  man  nach  dem  Vorgange  Bkssh.  s  am  zweck  massigsten  so, 
dass  man  einen  gewissen  übrigens  unbekannten  Zwischenraum,  welcher  aber 
nicht  einer  oder  mehreren  ganzen  Umdrehungen  der  Schraube  gleich  sein 
d.irf,  von  verschiedenen  Punkten  aus,  die  regelmässig  Uber  die  zu  untersuchende 
Strecke  der  Schraube  vertheilt  sind,  ausmisst.    Man  bezeichne  dieses  Intervall 

mit  /;  die  Messung  habe,  indem  der  Anfangspunkt  um  je  ^  Umdrehung  geändert 

und  die  Untersuchung  auf  m  Windungen  ausgedehnt  werde,  die  folgenden  Differ- 
enzen der  Ablesungen  bei  Einstellung  auf  die  das  Intervall  begrenzenden  Punkte 
oder  Striche  ergeben1): 

1.  Windung        bu ,  bt%1  .  .  .  bt,m 

2.  M  bt, ,  b1% ,  .  .  .  b1%m 
•  ••« 

m.      „  bm<t  |  bm% ,  .  .  .  bm>  n, 

so  hat  man,  indem  man  für  die  1.,  2.,  .  .  .  m.  Windung  a  —  a9,  a9  +  1,  .  . 


»)  Vcrgl.  G.  Müller,  Untersuchungen  Uber  Mikrometer*chrauben  in  Berl.  Beob.  Bd.  V. 
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—  I  setzt  und  dadurch  die  fortschreitenden  Fehler  auf  den  Anfangspunkt 
*.  bedeht: 

=      +  ^1.1(^I.,)4-«'[wK+^.i)-w<,o]+  ^["«(«o-*-  w**o)+  •  •  • 

r  = '  '         (Ü '■•»)  +  fl'      (*•  +  ¥  +       ~     (a°  +  t)J 

4-  ß'  4-  ^  4-  A,„)  -  «»(«o  4-  4-  •  • 

+,^(ao+^+4-^(a.+^)]+.. 

/->.  ,^*-,i[2(«-l)4-^1]4-a'[^i(a94-^.l)-^  O+ß'W^,)-;«^.  . 
.*      .,+•*.,,  1)4-  *  +^.,J  4-a*^w^o4-  ^  4-a„.,)-<w^j04-  ^jj 

4-?'  [w«(«.4-  ^t4-^.1)-x/«^04-  ^)J  +  ■ 
■'*>^.-i-«*_J  ~  HU,  l+a' I  ^iltf,*-^  +U-^I«»+  

»he  »trenge  Auflösung  dieser  Gleichungen  würde,  selbst  wenn  man  sich  — 
•  is  hau6g  ausreicht  —  auf  die  hier  ausgeschriebenen  Glieder  vom  Einfachen 
<J«  Kinkels  beschränken  wollte,  sehr  beschwerlich  sein;  man  kann  aber  ohne 
erSetbche  Einbusse  an  Genauigkeit  die  Unbekannten  von  einander  trennen  und 
rauch.«  den  Coefncicnten  a  bestimmen,  indem  man  die  Gleichungen  einer  jeden 
Abheilung  lummirt  und  dabei  berücksichtigt,  dass  die  Summen  der  Cosinus  und 


nach  bekannten  Sätzen  entweder  strenge  gleich  Null  werden  oder  bei  den 
nanrigheh  geringen  Unterschieden  zwischen  den  gemessenen  ^-Grossen  so 
tias  tein  werden,  dass  ihre  Producte  mit  den  Coefficienten  ß',  a",  ß"  als 
*encfcwiadend  betrachtet  werden  können.  Bezeichnet  dann  b  den  mittleren 
*er&  der  beobachteten  Grössen  und  setzt  man 
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A«8»^  (*!.!-♦•  '  +  *..») 


so  erhält  man 


/=  i?t +         +  ~  + 2) 

woraus  durch  Abzug  der  ersten  von  der  letzten,  der  zweiten  von  der  vorletzten 
Gleichung,  u.  s.  w.  folgt: 

0  =  Bm  —  Bx  +  2a*(«  —  1) 

0  =  Bm_x  —  B%  -+-  1ab{m  —  3) 


und  damit  zur  Bestimmung  von  s: 

(W~"l02-^  0  W  =  (w-  -  A.)  +  («•  -  3) (2?,  -  Ä..,)  +  .  .  .  . 

Die  Reihe  auf  der  rechten  Seite  bricht  bei  geradem  m  mit  dem  Gliedc 

Bm—Bm^.,  bei  ungeradem  m  mit  2(Bm-i—Bm+3\  ab,  in  letzterem  Falle  bleibt 
-3-       4+i  0  \   •  j-       -5— ' 

das  mittlere  B  unberücksichtigt.  Strenger  ist  die  Auflösung  der  obigen 
Gleichungen  mit  den  Unbekannten  /  und  ab  nach  der  Methode  der  kleinsten 
Quadrate,  doch  wird  praktisch  dadurch  wohl  selten  mehr  erreicht. 

Ist  auf  diese  Weise  die  Grösse  a  ermittelt,  so  kann  man  für  die  Bestimmung 
der  periodischen  Glieder  den  Gleichungen  eine  einfachere  Form  geben,  indem 
man  das  von  a  abhängige  Glied  gemäss  dem  Ausdruck  b  +  *b[b-h2(a  —  a9)]  mit 
den  beobachteten  Werthen  vereinigt  und  aus  den  denselben  Werthen  von  n  ange- 
hörigen  Gleichungen  die  Mittelwerthe  bildet.   Bezeichnet  man  dann  die  bekannten 

24 

Glieder  mit  bx,  b9,  .  .  .  bn  und  setzt  /=  —  —  x,  so  werden  die  Gleichungen: 
*  +  a'[<w(a,  +  £,)— cos  ax)  +  $'[sin(ax  -M,)  —  sin  a , ]  -♦-  a" [cos  2  (ag    £ , ) —  cos  2 a , 

+  l»[,m  2(a,  +  bx)  -  sin  2*J  -  "  -  bx 
*-+-  a' [cos(at  +  bt)  —  cos      -+■  ß'  [iw(a,  +  bt)  —  sin  <»,]-»-  a"  [cos  2(a,  -+•        w  2tf  , ] 

+  pu(xwi  2(<»f  -4-       —  /m  2a,  —  bt 


x  +  a'[cos(am  +  *„)  —  cos  a„}  ■+-  ß'      («.     £„)  —  jj  *  a„]  •+-  «" [<w  2 («.  H-     -  <w  2 «.] 

+  ß"  [«*  2(a*  ■+-  bm)  -  sin  2am]  =  —  -  bm 

welche  leicht  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  aufgelöst  werden  können, 
wobei  die  Bestimmung  von  x  im  Allgemeinen  nur  von  untergeordneter  Bedeutung 
ist,  aber  zur  Prüfung  der  numerischen  Rechnung  dienen  kann.  Sind,  wie  es  seit 
einigen  Jahrzehnten  bei  den  feineren  Messschrauben  meistens  der  Fall  ist,  die 
•>e  riodischen  Fehler  klein,  so  darf  man  unter  den  cos  und  sin  statt  der  einzelnen 
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*  ftrtn  Mittelwerth  substituiren  und  folglich  x  »  0  setzen,  und  die  Gleichungen 
rer.roen  dann  nach  Umwandlung  der  Differenzen  der  cos  und  sin  in  Producte 
die  Form  am: 

Ustm^itmlax  —  2ß'jm^  <os\ax  +  -Q  +  2a"sinfsin  (2at  4-/) 

—  2ß"««/<w(2a1  4-/)  =     —  — 


-  2ß''W<™(2a).-r-/)=S5*,.-i 


n 


Die  Auflösung  dieser  Gleichungen  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate 

2  ic 

crgiebt,  unter  Berücksichtigung,  dass  a,  —  a x  «  aa  —  ös  =  .  .  =  a„ —        =  — 


I 


*  fXl 

mit  den  Gewichten 


^(«•)=^(ß')»2«««^ 


^(«,,)  =  ^(n=32«x*vi»/, 

«cnn  das  Gewicht  der  Grössen  bxbt,  .  .  .  als  Einheit  angenommen  wird. 

Zur  Krläuterung  dieses  Verfahrens  möge  eine  aus  der  BEssEL'schen  Ab- 
-andJunj  über  das  preussische  Langenmaass  entnommene  Untersuchung  einer 
Schraube  dienen.  Bessel  legte  eine,  von  zwei  zu  zwei  Zehntel  einer  Linie  ge- 
seilte S*~ala  auf  den  Schlitten  des  Mikrometers,  dessen  Schraube  untersucht 
«erden  sollte,  und  stellte  ein  mit  Kreuzfäden  versehenes  Mikroskop  darüber 
auf,  so  dass  er  die  Strecke  zwischen  zwei  bestimmten  Strichen  derselben 
miueikt  der  Mikrometerschraube  durch  die  Absehenslinie  des  Mikroskops  führen 
(-od  seine  Grösse  dadurch  messen  konnte;  nachdem  eine,  von  dem  Anfangs- 
;<wrkt  der  Thcilung  der  Schraubentrommel  ausgehende  Messung  gemacht  war, 
*vrden  durch  Verschiebung  der  Scala  nach  und  nach  die  anderen  Zehntel 
-rei  Uxnfanges  zu  Anfangspunkten  der  Messung  gemacht.  Das  Resultat 
'»t  in  der  folgenden  Tabelle  zusammengestellt,  zu  welcher  noch  zu  bemerken 
*,  das»  die  angesetzten  Zahlen  Mittelwerthe  aus  je  10  Einzelmessungen  sind: 


Gern  Strecke 

Anfang 

Gem.  Strecke 

Anfang 

Gem.  Strecke 

Anfang 

Gem.  Strecke 

■ 

M 

M 

1-6493 

260 

1*6452 

27  0 

1-6413 

28*0 

"6407 

i 

1  6517 

1 

1-6476 

1 

1-6428 

l 

1-6436 

1 

•2 

1-6610 

•2 

1-6562 

•2 

1-6550 

j 

1  6784 

•3 

1-6720 

•3 

1-6732 

•3 

1-6707 

4 

1  6909 

4 

1-6886 

•4 

1-6865 

4 

1-6852 

6 

1  6984 

•5 

1-6978 

•5 

1-6989 

•5 

1  6952 

6 

1  7032 

•6 

1-7027 

•6 

1-7012 

•6 

1-6986 

7 

1  6923 

•7 

1-6906 

•7 

1-6914 

•7 

1-6871 

* 

1  6733 

•8 

1-6683 

•8 

1-6716 

•8 

1-6672 

16519 

•9 

1-6524 

•9 

1-6502 

•9 
ia# 

1-6508 
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Aus  diesen  Zahlen  findet  man: 

u 

Bt  =  1-67500 
B%  =  167262 
Bt  —  1-67133 
^  =  1-66941 

und  hieraus 

20x16721«  =  -+-  0  01806 

oder 

a  =  +  0  00054. 

Die  ursprünglichen  Zahlen  müssen  demnach,  um  rein  periodisch  zu  werden, 
noch  um  folgende  Beträge  verbessert  werden: 


K  = 

25  0,  a  = 

25  0,  25  1 

...  28*9,  b  — — 

1-67  .  .  ) 

4.  Dec. 

u 

4.  Dec. 

u 

4.  Dec 

4.  Dec 

250 

-+-  15 

260 

+  33 

270 

+  51 

280 

+  69 

1 

+  17 

1 

+  35 

1 

+  53 

1 

+  71 

•2 

+  19 

•2 

+  37 

•2 

+  55 

•2 

+  73 

•3 

+  21 

•3 

+  39 

•3 

+  57 

•3 

+  75 

•4 

+  22 

•4 

+  40 

•4 

+  58 

•4 

+  77 

•5 

+  24 

•5 

+  42 

•5 

+  60 

•5 

+  78 

•6 

+  26 

•6 

+  44 

•6 

+  62 

•6 

+  80 

•7 

+  28 

•7 

+  46 

•7 

+  64 

•7 

+  82 

•8 

+  30 

•8 

+  48 

•8 

+  66 

•8 

+  84 

•9 

+  31 

•9 

+  49 

•9 

+  68 

•9 

+  86 

Werden  die  so  verbesserten  Zahlen  für  jedes  Zehntel  einer  Umdrehung  zu 
einem  Mittel  zusammengezogen,  so  erhält  man 


M 

b 

u 

b 

0 

1-6483 

•5 

1-7027 

•1 

1-6508 

•6 

1-7067 

•2 

1-6628 

•7 

1-6958 

•3 

1-6784 

•8 

1-6758 

•4 

1-6927 

•9 

1-6572 

Bei  dem  starken  Betrage  der  periodischen  Fehler  ist  es  angezeigt,  die 
Gleichungen  strenge  aufzulösen;  man  erhält: 

f  =      1*6779  m  F.  =  ±  0*00029 

a'  =  —  0-0113  ±.  0-00024 

ß'  =»  —  0  0127  =fc  0  00025 

«"  ==  +  0-00Q21)  +.  0  00023 

ß"  =  +  0  0022  =fc  0  00023 

während  aus  den  genäherten  Ausdrücken  die  Werthe  folgen: 

«'«  —  0  0114  a"  =  —  0  0002 

ß'  =  _  0  0128  ß"  =  +  0-0013, 

für  die  beiden  letzten  Coefficienten  also  merklich  verschieden. 


Bessrl   erhielt,    anscheinend   auf  demselben  Wege,    für  den  Coefficienten   «"  den 
abweichenden  Werth  +  0  0008. 
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Di«  Ablesungen  der  Schraube  erfordern  demnach  die  Correctionen  (in  Theilen 
emer  Umdrehung): 

>  -  26 -O)»  0  00054  —  0  01 13  cos  a  —  0-0127  sin  a  -h  0*0002  cos  2a  +  0  0022  */»  2a. 

Es  sei  hier  noch  bemerkt,  dass  man  nach  einem  von  E.  Lamp1)  aufgestellten 
Kriterium  von  vornherein  leicht  erkennen  kann,  ob  die  strenge  Auflösung 
der  Gleichungen  nothwendig  ist  oder  nicht;   es  ist  ersteres  der  Fall,  wenn 

d,e  Gr»«  V-  {^-BJUotangV,,  wo  B,  und  B,  den  gröss.e»  und  kleinsten, 

und  /-0  den  mittleren  Werth  der  b  bezeichnen,  einen  merklichen  Betrag  hat.  In 

dem  obigen  Falle  ist  *0«=  1*677  oder  ^=*301°-86,  Bx  —  B%  —  0*0584,  mithin 

V  (absolut)  =  0*0008,  so  dass  die  Gleichungen  strenge  aufgelöst  werden  müssen. 

Satt  nach  der  oben  auseinander  gesetzten  Methode  wird  man  in  vielen 
oder  den  meisten  Fällen  zweckmässiger  verfahren,  wenn  man  die  Bestimmung 
der  fortschreitenden  und  periodischen  Schraubenfehler  trennt  und  für  beide  die 
jedesmal  günstigsten  Bedingungen  benutzt.  Es  ist  dies  der  von  Bessel  bei  der 
Intenuchung  der  Schrauben  des  Königsberger  Heliometers  eingeschlagene  Weg. 
Was  zunächst  die  periodischen  Fehler  angeht,  so  folgt  aus  den  obigen  Gleich- 
ungen unmittelbar,  dass  die  Glieder,  welche  vom  einfachen  Winkel  abhängen, 
im  sichersten  bestimmt  werden,  wenn  der  gemessene  Zwischenraum  nahe  m  +  | 
l  mdrehungen  beträgt,  wo  m  =  0,  1,  2  .  .  ,  dass  dagegen  die  Coefficienten  der 
«i  und  sm  des  doppelten  Winkels  als  günstigste  Wahl  ein  Intervall  von  m  zt  \ 
verlangen;  im  ersteren  Fall  erhält  man  a\  ß1  mit  dem  Gewicht  2»,  a",  ß"  mit 
dem  Gewicht  0,  im  letzteren  werden  die  Gewichte  bezw.  «  und  2«.  Man  gewinnt 
daher  auf  diese  Weise  zwei  Bestimmungen  von  a'  und  ß',  die  man  gemäss  ihren 
Gewichten  combinirt.  Es  lassen  sich  ferner  die  vier  Coefficienten  gleichzeitig 
end  mit  demselben  Gewicht  bestimmen,  indem  man  ein  Intervall  von  m  :fc  \  Um- 
drehungen benutzt,  aber  das  Gewicht  dieser  Bestimmung  wird  in  Bezug  auf  die 
günstigste  Wahl  im  Verhältniss  von  3  zu  4  verkleinert.  Bei  allen  diesen  Be- 
fämmungen  empfiehlt  es  sich,  die  Untersuchung  nicht  auf  eine  Windung  zu  be- 
schranken, sondern  auf  mehrere  auf  einander  folgende  Windungen,  und  falls  die 
Schraube  über  eine  grössere  Strecke  benutzt  zu  werden  pflegt,  an  verschiedenen 
Stellen  derselben  auszudehnen.  Man  kann  dabei  die  oben  abgeleitete  Formel 
*on  t  benutzen,  um  den  jedesmaligen  Antheil  der  fortschreitenden  Fehler  aus 
den  Messungen  wegzuschaffen. 

Es  wird  nicht  undienlich  sein,  an  einigen  weiteren,  der  Praxis  entlehnten 
l'utcrsschungen  die  verschiedenen  Verfahren  und  Kunstgriffe  zu  zeigen,  die  für 
d«  Ausführung  der  Messungen  dienlich  sein  können.  Bei  der  Untersuchung 
der  Schraube  des  Fadenmikrometers  eines  7  zölligen  MERz'schen  Refractors  ging 
K-usiJt  in  der  folgenden  Weise  vor.  Er  befestigte  an  einer  schweren,  eichenen 
Ratxe  vier  kupferne  Arme,  welche  eine  zu  ihr  senkrechte  Büchse  trugen.  In 
diese  Büchse  wurde  ein  Mikroskop  eingeführt  und  unter  demselben  auf  der 
Plane  das  Mikrometer  festgeklemmt;  ein  geneigter  Spiegel  warf  durch  eine 
Dmhbohnxng  Tageslicht  in  das  Mikroskop.  Als  Vergleichsobject  diente  eine 
C-aucala,  welche  aus  einem  in  100  Theile  getheilten  Millimeter  bestand.  Es 
wir*  nun  das  einfachste  gewesen,  dieselbe  unmittelbar  auf  der  Ocularröhre  zu 
befestigen  und  die  Ocularschiebung  zur  Verstellung  der  Scala  gegen  die  beweg- 

E.  Laut.  Lieber  die  Btssti/sche  Coircctionsfonnel  ftlr  Mikrometerschrauben.  Astr. 
**cw.  kSj  a  83. 
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liehe  Fadenplatte  zu  benutzen.    Da  aber  bei  diesem  Mikrometer  abweichend 
von  der  meist  üblichen  Construction  das  Ocular  sich  gleichzeitig  mit  der  be- 
weglichen Fadenplatte  verschob,  so  musste  ein  anderer  Weg  eingeschlagen 
werden.    Kaiser  entfernte  den  Ocularschieber  und  befestigte  auf  der  Faden« 
platte  eine  einem  anderen  Instrument  entlehnte  Ocularröhre,  welche  ein  mittelst 
Schraube  bewegliches  Diaphragma  hatte,  und  brachte  auf  diesem  die  Glasscala 
an.    Indem  nun  die  Trommel  der  zu  untersuchenden  Schraube  der  Reihe  nach 
auf  0-0  01.  .  .  0  9  gestellt  wurde,  wurden  jedesmal  nach  einander  der  Anfangs- 
strich des  £  Umdrehungen  betragenden  Intervalls  mit  dei  Hülfsschraube,  der 
Endstrich  mit  der  Messschraube  auf  den  Kreuzungspunkt  der  Mikroskopfäden 
gebracht.    Diese  Untersuchung  Kaiser's1)  ist  auch  um  deswillen  von  geradezu 
klassischer  Bedeutung,  weil  sie  zuerst  eine  bis  dahin  kaum  beachtete  Fehler- 
quelle aufdeckte.    Aussergewöhnlich  starke  und  von  dem  Coincidenzpunkt  ab 
hängige  Unterschiede  —  bis  zu  0"  9  —  bei  einer  Reihe  von  DoppeUtern- 
messungen  hatten  es  wahrscheinlich  gemacht,  dass  die  Schraube  starke  perio* 
dische  Fehler  habe,  und  in  der  That  fand  Kaiser  aus  einer  vorläufigen  Be- 
stimmung : 

Anfangs-  Fehler 
punkt  u 

000  o-ooo 
0-25  —  0025 
0-50  —  0001 
0-75        +  0013 

Er  vermuthete  sogleich,  dass  diese  starken  Fehler  nicht  der  Schraube  selbst 
zur  Last  fallen  konnten,  und  seine  Vermuthung  wurde  bestätigt,  als  das  Mikro- 
meter auseinander  genommen  und  die  Stützfläche  der  Schraube  näher  betrachtet 
wurde.  Zwar  schien  der  Stützpunkt  in  der  Schraubenachse  zu  liegen,  aber  der 
Steincylinder  war  schief  in  seiner  Höhlung  gebettet  und  auf  seiner  Stirnfläche 
zeigte  sich  eine  Unebenheit;  ferner  war  der  Stein  in  seinem  Lager  nicht  fest, 
sondern  konnte  verschiedene  Lagen  darin  einnehmen.  Kaiser  drehte  den  Cylinder 
herum,  so  dass  die  Unebenheit,  welche  vorher  dem  Stützpunkt  nahe  gelegen 
hatte,  weiter  davon  entfernt  bleiben  musste,  und  stellte  seine  Grundfläche,  so 
gut  es  anging,  senkrecht  auf  die  Schraubenachse.  Die  Wiederholung  der  Mes- 
sungen führte  nun  zu  folgendem  Ausdruck: 

9(a)  =  —  0  00 136  cos  a  —  0  00724  sin  a  +  0*001 10  cos  2  a  +  0  00134  sin  2  a. 

Es  zeigte  sich  also,  dass  die  periodischen  Fehler  durch  die  vorgenommene 
Operation  ganz  erheblich  vermindert  worden  waren,  wenngleich  sie  auch  jetzt 
noch  einen  merklichen  Betrag  erreichten ;  das  Ueberwiegen  des  Sinus- Coefficienten 
deutete  darauf  hin,  dass  die  frühere  Fehlerquelle,  schiefer  Stand  der  Stützfläche 
in  Verbindung  mit  einer  Excentricitat  des  Stützpunktes,  zum  geringeren  Theil 
auch  nach  der  Verbesserung  fortbestand. 

Ein  anderes  Verfahren  zur  Bestimmung  der  Schraubenfehler  wurde  von  Duner 
befolgt').  Ein  mit  einer  Messschraube  versehenes  Mikroskop  wurde  auf  passende 
Weise  über  dem  mit  einem  starken  Ocular  versehenen  Mikrometer  und  in  der 


•)  Eenige  Opmerkingen  omtrent  de  periodieke  Fouten  van  Mikrometer  Schrouven  door 
F.  Kaiser  (in  •  Verslagen  en  Mcdedeelingen  der  Koninklijke  Akademie  van  Wetenschappen  Afd. 
Natuurkunde  a.  Recks  Deel  I«  Amsterdam  1866.  Auch  frantösisch  in  »Archive*  NcerUndais*«* 
T.  IV  1869. 

*)  N.  C.  Dunkr,  Mesures  Micrometriques  d'etoile*  doublet.    Lund  1876. 
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Richtung  der  «1  untersuchenden  Schraube  verschiebbar  aufgestellt  und  so  justirr, 
dass  das  stark  vergrösserte  Bild  des  beweglichen  Fadens  im  Gesichtsfeld  des 
Mikroskops  deutlich  sichtbar  war.  Mittelst  der  Schraube  des  Mikroskops  wurde 
der  auf  «0  eingestellte  bewegliche  Faden  in  die  Mitte  der  beiden  engen  Fäden 
des  Mikroskops  gebracht  und  nach  Ablesung  der  Trommel  eine  zweite  Ein- 
teilung auf  den  auf  "1  verschobenen  Faden  gemacht.  Nachdem  das  Faden- 
;aar  des  Mikroskops  wieder  auf  die  erste  Ablesung  zurückgeführt  und  das  Mikro- 
skop selbst  soweit  verschoben  war,  dass  der  auf  '"1  gestellte  bewegliche  Faden  in 
der  Mitte  des  Fadenpaars  war,  wurde  in  derselben  Weise  das  Intervall  1  bis  -2,  -2 
bis  3  und  so  fort  bis  zum  letzten  Zehntheil  ausgemessen.  Es  braucht  kaum  be- 
merkt zu  werden,  dass  auch  mit  dem  Ocularschieber  gefolgt  wurde,  damit  der 
bewegliche  Faden  stets  in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  des  Mikroskops  und  des 
Ottlars  sich  befand.  Da  alle  Messungen  an  derselben  Stelle  der  Mikroskop- 
schraube  gemacht  wurden,  so  bleiben  die  Fehler  der  letzteren  ohne  Einfluss  auf 
das  Resultat,  dagegen  müssen  ihre  Angaben  in  Theile  einer  Umdrehung  der  zu 
untersuchenden  Schraube  umgesetzt  werden,  wozu  die  Bemerkung  dient,  dass 
die  Summe  der  Bewegungen  der  Trommel  des  Mikroskops  gleich  einer  ganzen 
l'mdrehung  der  Messschraube  des  Mikrometers  ist  Das  Verfahren  weicht  hier 
insofern  von  dem  früher  erörterten  ab,  als  die  Grösse  der  einzelnen  Zehntheile 
der  Schraubenwindung,  mithin  eine  in  Folge  der  periodischen  Fehler  veränder- 
liche Grosse  gemessen  wird.  Es  werden  folglich  auch  die  Gleichungen  zur  Be- 
lümmung  der      ß',  .  .  Coefficienten  in  etwas  anderer  Weise  aufzustellen  sein. 

Ist  das  ausgemessene  Intervall  —  des  Umfangs  und  geben  die  Messungen  mittelst 

des  Mikroskops,  ausgedrückt  in  Theilen  der  Umdrehung  der  zu  untersuchenden 

Schraube  bezw.     —  s0,  ]-  —  «.,  .  .  .  ^  —  «„  _  1,  so  werden  die  Coefficienten 

aas  den  Gleichungen  erhalten: 

Ulm  -s**~-  Wsin  —  cos  —      2a,,r//i  —  sin  —  —  2ß"*«i  —  c 05  —  =»  e0 

W  ft  ft  ft  f%  f% 

x      s*      «0.      *      3*     «  .,  •  2«   .  „  2ic     nn„  .  2it  2ir 
Ii  um  -  sm      -  Ipstn-  cos  --  +-  2a"  ji«  —  stn  3  —  — 2ß»'x/«  —  cos  3  —  =  tt 

9m  ft  ft  ft  f%  f% 


Ifi«  *  >**{%*-  \){-WsinlcosVn-\)±-i-Wsin'^sin$n-  1)  — 

W  ft  ft  ft  f$ 

stn  — cos  {In  -  1)  — = 

<L*  eme  ebenso  einfache  Auflösung,  wie  die  früheren  Gleichungen  zulassen. 

Acf  diese  Weise  bestimmte  DuNfta  die  periodischen  Fehler  der  Schraube 
de»  Mikrometers  des  9 zölligen  Maazschen  Refractors  in  Lund  und  erhielt  aus 
•*>  Messongsreihen,  die  sich  Uber  zwei  Umdrehungen  der  Schraube  erstreckten 
zed  zur  einen  Hälfte  mit  directer,  zur  anderen  mit  rückläufiger  Drehung  gemacht 

«ärecte  Drehung  +0  -0090rm(220°-7^»  360°)h-0-  0006j/»C217o-h2«.360°) 
rückläufige  Drehung  +  00059  x/« (221*4  +  *-360)  -+-  0  0012  j/«(348  2«-360) 

,c  •  d*  Ablesung  der  Trommel  in  Theilen  einer  Umdrehung  ist. 
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Sehr  zweckmässig  für  derartige  Untersuchungen  hat  sich  das  von  H.  C.  Vogel 
bei  einer  Untersuchung  der  Mikrometerschraube  des  Leipziger  Aequatoreals1)benutzte 
achromatische  Mikroskop  erwiesen,  dessen  Ocular  mit  einem  feinen  Glastnikro- 
meter  versehen  war.  Durch  Aenderung  des  Abstandes  des  Objectivs  und  Oco- 
lars  kann  die  Bildgrösse  leicht  derart  variirt  werden,  dass  das  Bild  der  bei  einer 
halben  oder  einer  viertel  Umdrehung  der  Schraube  vom  Faden  durchlaufenen 
Strecke  dem  Zwischenraum  zwischen  zwei  Strichen  der  Glasscala  nahe  gleich  ist 
Verf.  Hess  für  die  Strassburger  Sternwarte  zu  demselben  Zweck  ein  Mikroskop 
herstellen,  in  welchem  statt  der  Glasscala  zwei  enge  Fadenpaare  sich  befinden,  die 
mittelst  Schrauben  in  beliebige  Abstände  von  einander  gebracht  werden  können. 
Eine  sehr  einfache  und  sinnreiche  Vorrichtung  für  die  Untersuchung  der  periodi- 
schen Schraubenfehler  ist  von  Winnecke*)  angegeben.  Dieselbe  besteht  in  einem 
achromatisirten  Bergkrystallprisma,  welches  auf  dem  Augendeckel  des  Oculars  des 
Mikrometers  befestigt  wird.  Durch  dieses  Prisma  gesehen  erscheinen  die  Fäden 
doppelt  und  es  lässt  sich  der  Abstand  zwischen  dem  ordentlich  en  und  dem  nusscr- 
ordentlichen  Fadenbild  durch  Drehen  des  Oculars  bezw.  Prismas  von  der  völligen 
Coincidenz  bis  zu  einem  Maximum,  welches  von  dem  brechenden  Winkel  und  der 
Vergrösserung  abhängt,  verändern.  Man  kann  dadurch  den  Zwischenraum  zwischen 
den  beiden  Bildern  eines  festen  Fadens  mittelst  des  gleichfalls  doppelt  erscheinen- 
den beweglichen  Fadens,  von  verschiedenen  Anfangspunkten  aus,  messen,  wenn 
man  mit  der  Widerlagschraube  den  Coincidenzpunkt  ändert.  Wenn  der  Abstand 
der  beiden  Bilder,  wie  es  gewöhnlich  der  Fall  sein  wird,  zu  klein  ist,  um 
mit  dem  einen  Bild  des  beweglichen 
Fadens  auf  die  übliche  Weise,  durch     *€nr-  i 

„         „  .  .  .  .,  .,       ,    Fädin  \  --■  


Herstellung  eines  minimum  visibile  auf 

beiden  Seiten  zu  bestimmen,  so  kann    j»adtn\   _  ß&d*i\   

man  die  Messungen  auf  dem  durch  die 


Fig.  329  angedeuteten  Wege  machen,  7*d*n[  -  - 

indem  man  die  beweglichen  Fäden  ein-  (JL  3^ 

mal  auf  der  einen,  das  andere  Mal  auf 

der  anderen  Seite  der  festen  Fäden,  in  eine  dem  Abstand  ihrer  Bilder  gleiche 
Entfernung  bringt. 

Bei  der  Benutzung  eines  solchen  Prismas  ist  aber  wegen  der  im  Allgemeinen 
gegen  einander  geneigten  Fadenbilder  sorgfältig  darauf  zu  achten,  dass  die  Ein- 
stellungen stets  an  derselben  Stelle  des  Gesichtsfeldes  gemacht  werden,  weil 
nur  dann  das  Intervall  als  constant  angesehen  werden  kann.  Als  Beispiel  möge 
hier  eine  Bestimmung  der  periodischen  Fehler  der  Schraube  eines  der  Strass- 
burger Sternwarte  gehörigen  Positionsmikrometers  von  Repsold  (1895)  dienen. 
Das  Intervall,  welches  gemessen  wurde,  war  das  vierfache  des  Zwischenraums 
zwischen  dem  ordentlichen  und  ausserordentlichen  Bild  und  betrug  rund  4  Um- 
drehungen der  Schraube.  Im  Mittel  aus  12  Messungen  ergaben  sich  die  in  der 
/weiten  Columne  befindlichen  Zahlen,  entsprechend  den  links  stehenden  Werthen 
des  jedesmaligen  Anfangspunktes;  die  übrigen  Columnen  sind  durch  ihre  Ueber- 
schriften  verständlich. 


')  H.  C.  Vogel,  Beobachtungen  von  Nebelflecken  und  Sternhaufen  am  6  fussigen  Refractcc 
nnd  I2flissigcn  Acqualoreal  der  Leiptiger  Sternwarte.  1867. 

')  A.  Winnkcke,  Ueber  ein  neues  Ilulfsmittcl ,  die  periodischen  Fehler  von  Mikxometrr- 
»chrauben  zu  bestimmen.    Astr.  Nachr.  Bd.  91. 
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-767  -00  0-7532 

-01  0-7509  342  51  325  42 
-02  0-7507  306  51  253  42 
-03  0  7521  270  51  181  42 
-0  4  (V7501  234  51  109  42 
-05  07502  198  51  37  42 
-06  0  7507  162  51  325  42 
-07  0  7496  126  51  253  42 
-0«  0-7522  90  51  181  42 
-09  0  7530  54  51  109  42 
/ =0  75127  Summe 

=270°  27'        log  „ 
i/=135c14'  !og\0 


18*51'  37°42'  +000062    +0  00183 


4-0  00011 
+0-00046 
—000083 
+000096 
+0  00035 
—000017 
-0  00134 
+0-00093 
+0-00141 
+0  00250 
73979 
\f  0-8477 


—000035 
—000034 
+000001 
-i- 0OOO67 
+000101 
+000054 
+0  00100 
-000001 

+000100 

+ÖÖ0536 
7-7292 


+0  00118 
+000021 
+000055 
—000002 
—0  00110 
—000065 
1-000032 
+000160 
-0-00003 
+000163 
+0OÖ369 
7-5670 


0-8477  logXOsinf  1  0000, 


+000153 
—000031 
+000016 
—000083 
+000039 
-0  00085 
-000047 
+0  00047 
-000093 
—000058 
-000142 

7  1523. 

1O000* 


«'+0-00035  ß'- 0  00076       a"— 0  OOO37  ß"— 0  00014 
l)*e  Ablesungen  der  Schraube  erfordern  hiernach  die  Correction : 
-4-  0  00035  cos  a  —  000076  sin  a  —  0-00037  cos  2  a  —  0*00014  sin  2a 

+  0-00084  sin{a  +  155°0)  —  0  00040  ««(2  a  +  69  °  0) 
■mA  die  verbesserten  Intervalle  sind: 

Abw.  v.  Mittel 


0-7518 
07 

11 

23 
03 
11 
22 
05 
15 
12 


Quadrate  der  Abw. 
+   5  25 

—  6  36 
-2  4 
+  10  100 

—  10  100 

—  2  4 
81 
64 

4 
1 


Mittel  0-75127 


•  9 
-  8 

•  2 

■  1   

Summe 

kg  „ 
log  6 


419 
26222 
0-7782 


1-8440 
log  c  0-9220 
log  /TÖ  0-5000 
logYW  0-6505. 

Der  mittlere  Fehler  eines  gemessenen  Intervalls  ergiebt  sich  hiermit  ±  0*00084, 
■onus  die  mittleren  Fehler  von  a1  und  ß'  je  zu  ±  0  00026,  von  a"  und  ß"  zu 
~  000019  folgen.  Obwohl  die  Summe  der  Quadrate  der  Abweichungen  von 
1U7  aof  419  herabgegangen  ist,  so  kann  man  nach  Massgabe  dieser  mittleren 
obigen  Werthen  der  Coefncienten,  etwa  denjenigen  von  ß'  ausgenommen, 
Realität  zuerkennen  und  darf  die  Schraube  als  fast  frei  von  periodischen 
sehen.  Die  Vernachlässigung  der  obigen  Werthe  der  periodischen  Glieder 
bei  der  Höhe  des  Schraubenganges  von  0*22  mm  nur  einen  Maximal-Betrag 
und  bei  dem  Fernrohr  von  1  85«  Brennweite,  für  welches  das 
von  0"  04  ergeben. 
Aach  die  Anordnung  der  Fäden  im  Mikrometer  bietet  häufig  ein  einfaches 
Mate!  rar  Bestimmung  der  periodischen  Fehler  dar,  wenn  zufällig  oder 
Weise    unter   den    festen    oder   beweglichen  Fäden  geeignete 
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Abstände  vorkommen.  Von  diesem  Verfahren  haben  u.  a.  G.  Müller  in  der 
vorerwähnten  Untersuchung  und  Brünnow  bei  der  Bestimmung  der  Schrauben- 
fehler des  Dubliner  Refractors1)  ausgiebigen  Gebrauch  gemacht.  Endlich  mag 
noch  darauf  hingewiesen  werden,  dass  sich  die  periodischen  Fehler  auch  aus 
Durchgangsbeobachtungen  von  Sternen  ermitteln  lassen,  ein  Verfahren,  welches 
am  besten  mit  der  Bestimmung  des  Winkelwerthes  der  Schraube  vereinigt  wird 

Um  hier  nochmals  auf  den  doppelten  Ursprung  zurückzukommen,  den  die 
periodischen  Schraubenfehler  haben  können,  so  scheint  aus  der  Vergleichnng 
der  von  verschiedenen  Künstlern  und  nach  verschiedenen  Verfahren  hergestellten 
Schrauben  hervorzugehen'),  dass  in  den  meisten  Fällen  die  fehlerhafte  Lagerung 
der  Schraube  die  überwiegende  Fehlerquelle  ist,  andererseits  sind  auch  Fälle 
nachweisbar  —  und  namentlich  bei  Schrauben  aus  früherer  Zeit  —  wo  die  Un- 
vollkommenheiten  in  der  Lagerung  gegenüber  den  Fehlern  der  Schraube  selbst 
zurückgetreten  sind.  Ein  eclatantes  Beispiel  bietet  in  dieser  Hinsicht  die  Unter- 
suchung8) der  Mikroskopschrauben  des  RESPOLD'schen  Meridiankreises  der  Pulko- 
waer  Sternwarte  durch  Winnkcke  (1862). 

Es  mag  an  dieser  Stelle  noch  darauf  aufmerksam  gemacht  werden,  da^s  die 
einmal  ermittelten  periodischen  Fehler,  abgesehen  von  allen  durch  Abnutzung 
der  Schraube  oder  Verschiedenheiten  in  der  Lagerung  beim  Auseinandernehmen 
und  Wiederzusammensetzen  der  Mikrometer  entstehenden  Aenderungen  nur  so 
lange  ihre  Gültigkeit  behalten,  als  die  Trommel  in  unveränderter  Lage  zur 
Schraubenspindel  bleibt;  sind  beide  nicht  unveränderlich  mit  einander  verbunden, 
so  ist  es  rathsam,  ihre  gegenseitige  Stellung  durch  eine  Marke  zu  fixiren. 

Obwohl  eine  genaue  Untersuchung  der  Schraube  eine  unabweisbare  For- 
derung für  alle  Präcisionsmessungen  ist,  so  wird  man  doch  in  allen  denjenigen 
Fällen,  wo  es  thunlich  ist,  vorziehen,  die  Fehler  aus  der  Messung  zu  eHnvi- 
niren.  Die  meisten  Mikrometer  der  neueren  Zeit  sind,  indem  sie  eine  Verän- 
derung des  Coincidenzpunktes  über  mindestens  eine  Umdrehung  gestatten,  darauf 
eingerichtet  (vergl.  pag.  115)*  Man  sieht  aus  den  obigen  Ausdrücken  sogleich, 
dass,  wenn  die  Ausgangspunkte  des  zu  messenden  Bogens  über  n  äquidistante 
Punkte  des  Umfangs  vertheilt  werden,  nur  diejenigen  Glieder  in  der  für  die 
periodischen  Fehler  angenommenen  Reihe  übrig  bleiben,  welche  vom  *,  2«, 
3«  .  .  fachen  der  Ablesung  abhängen.  Combinirt  man  zwei  Messungen,  bei 
denen  die  Anfangspunkte  —  -*25  und  H-  *M25  sind,  so  werden  die  von  allen  un- 
geraden Vielfachen  des  Winkels  abhängenden  Fehler  eliminirt,  es  bleiben  da- 
gegen die  Fehler  vom  2,  4,  .  .  fachen  in  der  Messung  enthalten.  Eine  Dreizahl 
bei  —  \,  0,  -t*  \  Umdrehung  lässt  die  Fehler  mit  dem  Winkel  3a,  6a,  .  .  übrig 
u.  s.  f.  Wird  überhaupt  eine  grössere  Anzahl  von  Einzeleinstellungen  gemacht, 
so  empfiehlt  sich  am  meisten  die  Combination  —  0*4  —  0*2  0*0  -t-  0*2  0*4. 

Das  vorher  angegebene  Verfahren  zur  Bestimmung  der  fortschreitenden 
Fehler  setzt  voraus,  dass  man  es  nur  mit  einem  kleinen  Theil  der  Schraube  zu 
thun  hat.  Müssen  aber  diese  Fehler  über  die  ganze  Schraube  bestimmt  werden, 
so  ist  ein  anderer  Weg  einzuschlagen,  welcher  dem  für  die  Bestimmung  der 
periodischen  Fehler  analog  ist.  Man  verschafft  sich  eine  Strecke,  welche  sehr 
nahe  einem  Vielfachen  der  Schraubenumdrehung  gleich  ist  und  misst  dieselbe 


')  Astronomie«!  Observation»  und  Researches  made  at  Dunsink,  Dublin  I. 
')  Vcrgl.  WtSTPHAL,   Uebersicht  Uber  die  Ergebnisse  der  bisherigen  Untersuchungen  von 
Mikrometerschrauben.    Zeitschrift  für  Instrumentenkunde,  Mai  1881. 
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von  verschiedenen,  über  die  ganze  Ausdehnung  der  Schraube  gleichmässig  ver- 
teilten Anfangspunkten  aus.  Sei  w  die  Anzahl  der  nutzbaren  Schraubenwin- 
dungen, -  ein  aliquoter  Theil  derselben,  so  messe  man  eine  Distanz,  welche 

ichr  nahe  gleieh  -  ist,  nach  einander  ausgehend  von  a,  an — ,  a  H  ,  .  . 

j  -+-   w\  die  gefundenen  Werthe  seien  — h  /,,  -  -+■  /,,  .  .  .  j-  ln,  der 

Up 

wa-ire  Werth  -  -+-  x\   bezeichnet  man  dann  die  gesuchten  Correctionen  mit 
w 

•  {a),  f  (a  -t-  — ),  ...  so  hat  man  die  Gleichungen 

'  =  /i  +  t(«  +  7)-t("  +  5 

•  •••••••••••••••• 

+  ?  (a  -+-  C«  — 

Offenbar  kann  man  aber  zwei  der  Correctionen  9  gleich  0  annehmen,  weil 
es  hier  nur  auf  das  Verhältniss  eines  Theils  der  Schraube  zu  dem  Übrigen  an- 
kommt   Setzt  man  daher  f  («)  und  y  (a  +  w)  gleich  0,  so  wird: 

*  n 


?<«  +  —)-—-  d  +  /t  +  /«). 

Es  sind  dies  dieselben  Gleichungen,  auf  die  man  bei  der  Bestimmung  der 
Theilungsfehler  eines  geradlinigen  Massstabes  oder  eines  Kreises  geführt  wird, 
und  es  gilt  hier  wie  dort  der  unmittelbar  aus  dem  Fehlerfortpflanzungsgesetz 
folgende  Satz,  dass  das  Gewicht  der  Bestimmungen  von  den  Enden  nach  der 
Mitte  zu  abnimmt  Ist  gm  das  Gewicht  der  Correction  für  die  mit  Windung 
gerechnet  von  a  aus)  und  g  das  Gewicht  einer  Messung  /,  so  findet  man  leicht 

 n 

g~ag  (n-m)m' 
Bestimmt  man  also  die  fortschreitenden  Fehler  einer  40"  langen  Schraube 
durch  Messung  eines  nahe  5"  betragenden  Intervalles,  so  werden  die  mittleren 
Fehler,  wenn  mit  t0  der  mittlere  Fehler  eines  /  bezeichnet  wird, 

ta  =094«0=c,, 
tl0—  122t0  =  «l0 
•1»=  1-37  s0=  «>5 
•§0^  l"41t0. 

Um  diese  Anhäufung  der  Fehler  nach  der  Mitte  zu  vermeiden,  theilt  man 
nach  dem  Vorschlage  von  Bissel  die  zu  untersuchende  Strecke  zunächst  in 
Theile,  halbirt  hierauf  jede  Hälfte  u.  s.  f.    Die  Anwendung  dieses  Ver- 
würde  in  dem  obigen  Falle  zu  folgenden  mittleren  Fehlern  führen: 
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c$  =  0-81  e0=  es& 
•io=  0*79  «0=  «10 
«16=  088e0=  els 
e30=  071 10. 

welche  nicht  nur  an  sich  kleiner  sind,  als  die  obigen,  sondern  auch  unter  ein- 
ander keine  so  erheblichen  Unterschiede  zeigen.  Auch  die  Dreitheilung  giebt  nocli 
brauchbare  Resultate. 

Bessel  hat  noch  ein  anderes  Verfahren  angegeben,  welches  gleichfalls  einer 
zu  starken  Anhäufung  der  Fehler  vorbeugt.    Es  besteht  darin,  dass  man  Intet- 

tu             2  w  Zw 
valle,  welche  gleich  h  xlt  h  xit  —  -|-  *,  .  .  ,  wo  .  .  kleine 

f%  tt  f» 

w  2  w 

Grössen  sind,  von  den  Anfangspunkten  a,  a-\  ,  a  -f-  ,  .  .  aus  misst  Man 

erhält  so  folgende  Systeme  von  Gleichungen: 


w 

-?(«) 

*l-'t+?<«  +  -£-) 

-?(«)  n 

*   •  *  • 

/,('-' >-H  ?  (ö-f-  -  ) 

W 

-?(*  +  -) 

•  •  •  • 

-»(«+„> 

xx  =  lH+       -t  w) 

*a  =  /'«  (<H-w) 

w 

-9(a  +  (n-  1)-) 

-?(<,-+-(„ -2)-) 

»   •  •  • 

—  f(<i  +  (»  -  i)  -) 

welche  unter  Annahme  von  f  («)  =  9  (a  •+■  w)  =  0  nach  der  Methode  dei 
kleinsten  Quadrate  aufgelöst  werden. 

Die  Grösse  der  Intervalle,  für  welche  die  Correctionen  direct  bestimm 
werden,  muss  sich  nach  der  grösseren  oder  geringeren  Regelmässigkeit  de 
Schraube  richten;  bei  den  besseren  Schrauben  der  Neuzeit  wird  es  meis 
genügen,  die  Correctionen  von  5  zu  5  Windungen  nach  einem  der  obigei 
Verfahren  direct  zu  ermitteln  und  die  Zwischenwerthe  durch  numerische  ode 
graphische  Interpolation  abzuleiten. 

Für  die  Ausführung  der  Messungen  dient  ein  feststehendes,  mit  Fadenkreu 
oder  besser  einem  engen  Fadenpaar  versehenes  Mikroskop  und  eine  Vorricr 
tung,  —  wenn  vorhanden,  leistet  eine  Theilmaschine  gute  Dienste,  —  mittel 
deren  das  Mikrometer  oder  das  Mikroskop  parallel  verschoben  werden  können;  » 
auszumessende  Strecken  eignen  sich  Zwischenräume  zwischen  Strichen,  welche  a 
dem  beweglichen  Schlitten  gezogen  sind.  Auch  das  oben  erwähnte,  mit  ein* 
Glasscala  oder  mit  zwei  gegeneinander  verstellbaren  Fadenpaaren  versehet 
Mikroskop  lässt  sich,  wenn  es  an  Stelle  des  Oculars  gesetzt  wird,  unter  B 
nutzung  der  Ocularschiebung  verwenden,  man  muss  aber,  weil  die  Einstellung« 
ausserhalb  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  gemacht  werden  müssen,  für  eine  sc 
genaue  Focussirung  Sorge  tragen  und  sich  weiter  versichern,  dass  die  E 
wegungen  des  beweglichen  Schlittens  und  des  Ocularschiebers  genau  parallel  < 
lolgen.  Vielfach  bietet  auch  die  Ausmessung  der  Intervalle  der  festen  oder  t 
weglichen  Fäden  ein  geeignetes  Mittel  zur  Bestimmung  der  fortschreitenden  l 
gleichheiten.    Ein  Beispiel  dieser  Art  entnehmen  wir  der  MüLLERschen  Unit 
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suchung  des  FRAUNHOFER'schen  Fadenmikrometers  des  Berliner  9  zölligen  Re- 
fractors.  Von  den  80  Windungen  der  Schraube  wurden  die  am  meisten  be- 
nutzten vierzig  mittleren,  20  bis  60,  der  Untersuchung  auf  fortschreitende  Fehler 
unterzogen  und  hierfür  die  festen  Fäden  I— Iü,  II— III,  III— IV  benutzt,  deren 
Distanzen  von  verschiedenen  durch  die  zweite  Schraube  hergestellten  und  um 
nahe  5"  auseinander  liegenden  Anfangspunkten  aus  mit  der  Messschraube  be- 
stimmt wurden.  Der  Einfluss  der  periodischen  Fehler  wurde  eliminirt,  indem 
jedesmal  fünf  Messungen  bei  —  0*"4  —  0*"2  0*  0  +  0*  2  +  0*  4  zu  einem 
Mittel  vereinigt  wurden.    So  ergab  sich: 


Anfang 

ni— iv 

Anfang 

n— iii 

Anfang 

I— III 

u 

248 

5*1998 

19*3 

10*4327 

19*3 

207403 

297 

1986 

246 

•4326 

246 

•7398 

350 

•2006 

29-6 

•4306 

296 

•7437 

40*0 

•2021 

34-9 

•4301 

346 

•7450 

453 

•2013 

399 

•4353 

396 

•7440 

503 

•2026 

449 

•4335 

553 

•2000 

499 

•4335 

Hieraus  folgen  unter  der  gewiss  berechtigten  Annahme,  dass  die  Correction 
für  fortschreitende  Fehler  innerhalb  einiger  Zehntel  einer  Windung  als  constant 
angesehen  werden  darf,  und  indem  die  Verbesserungen  für  die  Windungen  20 
end  60  gleich  Null  angenommen  werden,  die  Gleichungen: 


—  0  0002  +  9  (30)  —  9  (25) 

—  0-0014  -+-  9  (35)  —  9  (30) 
-+-  0  0006  +  9  (40)  —  9  (35) 
+  0  0021  +9(45) -9(40) 
+  0-0013  +  9(50)- 9  (45) 
-»-0O026  4-9(55) -?  (50) 

-?<M) 


V 

—  4 

—  15 
-Kl  1 
+  7 

—  7 
+  7 

0 


*,=  -+-  0  0027  4-  9  (30) 

=  +  0  0026  -I-  9  (35)  —  9  (25) 
=  +  0  0006  -+-  9  (40)  —  9  (30) 
=  +  0  0001  +  9  (45)  -  9  (35) 
-  +0-0053  +  9(50)  -9  (40) 
=  +  00035 +  9  (55) -9  (45) 
=  +  00035  -9(50) 
v 

—  3 

—  9 
+12 
+  7 


v 

+  2 
+  13 
0 

-18 
+  9 
—  13 
+  7 


jt,=  +  0  0003  +  9  (40) 

=  —  0-0002  +  9  (45)  —  9  (25) 
=  +  0O037  +  9  (50)  —  9  (30) 
=  +0  0050 +  9  (55) -9  (35) 
=  +  0  0040  —  9  (40)    —  8 

Auflösung  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  die  Werthe  der  Un- 
bekannten giebt: 

xx  -+0  0008  9(25)  =-0  0005  9  (45)  =  +  0  0014 


jrt  =  +  0  0026 
*,=  —  00027 


9(50)« +  0-0002 
9  (55)  =  -  00008 


9(30)-  +  0  0001 
9  (35)  =  +  00008 
9(40)  =  +  00021 

Die  nach  Einsetzung  dieser  Werthe  übrig  bleibenden  Fehler  sind  in  den 
Columnen  »tr«  in  Einheiten  der  4.  Decimale  angegeben. 

Bei  vielen  oder  wohl  der  Mehrzahl  der  Mikrometer-Constructionen  hat  die 
xweite  oder  Coincidenzschraube  nur  einen  sehr  beschränkten  Spielraum,  so  dass 
das  eben  beschriebenene  Verfahren  nicht  angewandt  werden  kann;  in  solchen 
laJlen  können  aber  bisweilen  aus  den  Coincidenzen  verschiedener  Fäden  des 
festen  und  beweglichen  Systems  Relationen  zur  Bestimmung  der  fortschreitenden 
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Fehler  abgeleitet  werden.  Ein  Beispiel  einer  solchen  Behandlung  bietet  die 
gehende  Untersuchung  der  Schraube  des  Hamburger  Refractors  durch  Helmert1). 
Endlich  kann  auch  hier  die  Ermittlung  der  Fehler  der  Schraube  mit  der  Be- 
stimmung ihres  Winkelwerthes  aus  Sternbeobachtungen  verbunden 


Bestimmung  des  Winkelwerthes  der  Schraube. 

Der  Winkelwerth  einer  Mikrometerschraube  kann  nach  drei  verschiedenen 
Methoden  bestimmt  werden. 

1.  Man  bestimmt  die  Aequatorealdistanzen  der  festen  Fäden  aus  Durch- 
gängen von  Sternen  und  vergleicht  dieselben  mit  den  durch  die  Schraube  in 
Schraubenumdrehungen  gemessenen  Entfernungen.  Bezeichnen  F%¥  xF-\F~z  .  . 
die  äquatorealen  Distanzen,  gerechnet  von  dem  mittleren  Faden  in  Bogensecunden. 
.  .  /iJl/-l/-2  .  .  die  entsprechenden  Abstände  in  Schraubenwindungen,  so  hat 
man  zur  Bestimmung  des  Winkelwerthes  r  oder  der  Anzahl  Secunden,  die  aut 
eine  Umdrehung  gehen,  die  Gleichungen: 


wo  u  eine  constante  Grösse  bedeutet. 

Benutzt  man  bei  der  Bestimmung  der  Distanzen  Sterne  von  höherer  Deel: 
nation,  so  kann  es  nothwendig  werden,  die  Instrumentalfehler  in  Rechnung  ru 
ziehen.  Bezeichnen  90  —  m  und  90  —  n  den  Stundenwinkel  und  den  Polabstand 
des  Kreisendes  der  Declinationsachse,  90  —  k  und  90  —  (k  ■+-  F)  die  Winkel , 
welche  die  durch  Mittelfaden  und  Seitenfaden  dargestellten  Absehenslinien  mi; 
der  Declinationsachse  (Kreisende)  machen,  /  und  /'  die  Stundenwinkel  des  Sterns 
zu  den  Zeiten,  zu  denen  er  sich  bei  feststehendem  Fernrohr  unter  jenen  befand, 
so  ist 

sin  k  =  sin  n  sin  i  -t-  cos  n  cos  &  sin  (m  -+-  /) 
sin  (k     F)  =  sin  n  sin  h  +  cosn  cos  8  sin  {in  -f-  O 

Aus  diesen  Gleichungen  erhält  man,  mit  Vernachlässigung  höherer  Glieder, 
den  Ausdruck  zur  Bestimmung  von  F: 

sin(t'  —  t)cos6    Fn(F+2jk)  .        Fn*sin*l"  Fi(F+ 

*=   • — «77 — ~ ~  ~f"  — ~  r-v —  sin  1  stn  0  0     q  »  —  —  n  i~5  • 

sin  1"  2  cos1 8  2  cos*  o  2  cos*  t 

Die  Grösse  n  berechnet  sich  aus  dem  Winkel  zwischen  der  Stunden-  und 
der  Declinationsachse  90  —  i'  und  den  Coordinaten  des  Poles  x  und  y  nach 
der  Gleichung: 

««#'-+•  xsint  —  ycost 

Bei  der  Berechnung  von  F  muss  aber  noch  auf  die  Strahlenbrechung  Rück- 
sicht genommen  werden,  welche  einerseits  bewirkt,  dass  /'  —  /  nicht  dem  Zeit- 
intervall  gleich  ist,  welches  der  Stern  gebraucht,  um  von  dem  einen  Faden  zum 
andern  zu  gelangen  und  andererseits  verlangt,  dass  in  dem  obigen  Ausdruck 
für  l  die  scheinbare  Declination  angewandt  wird.  Es  ist  aber,  wenn  die 
Zwischenzeit  mit  t*  und  der  Einfluss  der  Strahlenbrechung  auf  Stundenwinkel 
und  Declination  mit  A/  und  A3  bezeichnet  wird, 


')  F.  R.  H»uie*t.  »•  •  O.    Poblicatiooen  der  Hainbürger  Sternwarte  No.  1. 
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T) 

s  =  a04- A5, 

«,  die  von  Strahlenbrechung  befreite  Declination  ist.  Substituirt  man  diese 
fc'erthe,  so  erhält  man  —  hier  unter  Weglassung  der  von  n  und  k  abhängigen 


sin  15t  cos  h^R  _     ,  dbt 

s—,    wo    R=*  1  +  -IT  —  tang&bt, 


Einführung  der  früher  abgeleiteten  Werthe 

</A/  xcotang*n  %  sin  N 


dt  ~      dt  ~      sin'(N+6)  sin(N+8)cos6 
=  ?  =  xcotang(N  +  «) 


/  cotang*  n  \ 

R=X-%V+  sin\N+V))> 


al5°  ^Td)  =  50  wird  i?  =  1  -  x  +, 

U^ch,  wenn  F,  =  "*  |?  ^  *°  eingeführt  wird, 

ß~  F0  —  F0x  sec*  4» 
Befindet  sich  der  Stern  im  Meridian,  so  wird  tangty  =  0  und  der  Correc- 
*&>:at:or  für  alle  Declinationen  constant  =  1  —  x  =  1  —  0  00028. 
Zur  Berechnung  von  F0  schreibt  man  besser 

hg  F9"  =  hg  f  -h  hg  15  -+-  Ätf  w  «o  —  d, 
%z  d  die  Reduction  des  Log  Sinus  auf  den  Log  Bogen  ist  und  einer  Hülfstafel l) 
entnommen  wird. 

In   den  Berliner  Hülfstafeln')  ist  zur  Berechnung  der  äquatorealen  Faden - 

•::«unx  (daselbst  mit  /  bezeichnet)  aus  Sterndurchgängen  von  Polsternen  der 

'o- f ende  Ausdruck  gegeben: 

/  t'—t 
—ifilstM S—f)  ^y—xtos& sin (/—/)[[ -hcotang*if  sin*  t\—*lxcotangysintsin*  — 

«    /  und  r  die  Beobachtungs-Stemzeiten  am  Mittel-  und  Seitenfaden,  6  die 
»ahre   Declination,  ?  die  Polhöhe  und  x  den  in  Bogensecunden  verwandelten 
kefraeuonscoefneienten  bezeichnen.     Dieser  Ausdruck,  welcher  für  DisUnzen 
» va  weniger  als  10'  bis  zu  etwa  15°  Poldistanz  ausreicht,  ist  von  V.  Knorre8)  durch 

v        '  stnf  v        '  \  jmi2  8  / 

2  x  cotang 9  x/g  /  .  $  t'  —  t 

Scan  der  festen  Faden  kann  man  sich  auch  von  vornherein  des  beweglichen 
bedienen.  Man  bringt  denselben  zuerst  auf  der  einen  Seite  in  eine  geeignete 
ton  dem  ihm  parallelen  und  in  den  Stundenkreis  gestellten  Mittel- 
beobachtet eine  Anzahl  von  Sterndurchgängen  durch  beide  Fäden; 
hierauf  dieselben  Beobachtungen  auf  der  anderen  Seite  des 


*  j.   *    in  Tu.  Au&ECHT,  Formeln  und  Hülfstafeln  für  geographische  Ortsbestimmungen. 

^~r^€  1*94- 

r  W    FouHM.  Sammlung  Ton  Hülfstafeln  der  Berliner  Sternwarte.    Berlin  1869. 

•  V^TtrffahMchrift  der  Astronomischen  Gesellschaft  19.  Jahrgang,  pag.  100  u.  30.  Jahrgang, 
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Mittelfadens,  so  fällt  die  Coincidenzstellung  heraus  und  die  Summe  der  beider- 
seitigen Distanzen  entspricht  der  Differenz  der  Ablesungen  der  Schraube.  Es 
ist  hierbei  zweckmässig,  den  beweglichen  Faden  beiderseits  auf  volle  Umdrehungen 
einzustellen,  den  Abstand  aber  von  Zeit  zu  Zeit  zu  variiren,  um  nicht  in  con- 
stante  Fehler  zu  verfallen.  Benutzt  man  einen  Polstern,  so  beobachtet  man 
besser  die  Durchgänge  ausschliesslich  durch  den  beweglichen  Faden,  den  man 
successive  um  eine  oder  mehrere  volle  Umdrehungen,  oder  bei  sehr  hohen  De- 
clinationen,  wie  z.  B.  aC/rs.  min.,  um  aliquote  Theile  verschiebt  Im  ersteren 
Falle  lassen  sich  dann  zugleich  mit  dem  Winkelwerth  die  fortschreitenden,  im 
letzteren  auch  die  periodischen  Fehler  bestimmen.  Sei,  um  dies  kurz  zu  er- 
läutern, wm  die  Mittelstellung  des  beweglichen  Fadens  und  man  habe  aus  den 
beobachteten  Zeiten  nach  den  obigen  Ausdrücken  und  nach  Verbesserung  für 
Strahlenbrechung  folgende  Distanzen  gefunden: 

Stellung  des  beweglichen  Fadens  Distani 


u 


+  06 

+"  ^"-2,6 

Wm-2 

+  08 

U>m-1 

Wm-\ 

-f-0-2 

+-  ^-W 

1Vm-\ 

+  04 

=F  ^-1.4 

*>m-\ 

Hh  0  6 

Wm-\ 

+  08 

wm 

0 

Wm 

+  02 

±  Fo* 

Wm 

+  04 

wm 

+  06 

±  ^0.6 

Wm 

H-0-8 

±  Fofi 

Wm+\ 

Wm+l 

+  02 

±F^ 

«Wi      0  4 

•  • 

±*.4 

• 

Vereinigt  man  nun  die  den  Stellungen  0  6,  0*8,  0  0,  0*2,  0*4  des  beweg 
liehen  Fadens  entsprechenden  Distanzen  zu  Mittelwerthen,  so  sind  diese  frei 
von  dem  Einflüsse  der  periodischen  Fehler  und  nur  noch  mit  den  fortschreiten- 
den Ungleichheiten  behaftet  Leitet  man  daher  aus  diesen  Mittelwerthen  gemäss 
der  Gleichung  v  +  n  r  =  F,  worin  v  eine  unbekannte  constante  Grösse  und  n  die 
Anzahl  der  Schraubenumdrehungen,  gezählt  von  der  Mittelstellung  aus,  bezeichnen, 
den  Winkelwerth  r  ab,  so  werden  die  nach  Einsetzung  von  v  und  r  übrig  bleflxr 
den  Abweichungen  die  fortschreitenden  Fehler,  natürlich  behaftet  mit  den  zu- 
fälligen Beobachtungsfehlern,  darstellen;  um  sie  von  diesen  zu  befreien,  unter- 
zieht man  sie  einer  Ausgleichung,  welche  —  bei  der  Unkenntniss  des  Gesetzes, 
welches  sie  befolgen,  —  am  besten  auf  graphischem  Wege  erfolgt  Werden 
hierauf  die  einzelnen  F  von  diesen  fortschreitenden  Fehlern  befreit  und  die  mit 
dem  gefundenen  Winkelwerth  berechneten  Distanzen  davon  abgezogen,  so  giebt 
jeder  einzelne  Unterschied  A  =  Beob.  —  Rechnung  eine  Gleichung  von  der  Form: 

p'  +  a'  cos  a  +  ß'  sin  a  +  a"  cos  2a  +  ß"  sin  2a  +  .  .  =  A, 

wo  v'  wieder  eine  unbekannte  constante  Grösse  darstellt.  Aus  der  Gesammtheit  dieser 
Gleichungen  werden  dann,  indem  sie  ganz  oder  gruppenweise  für  denselben 
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Bruchtheil  einer  Windung  in  Mittel  zusammengezogen  werden,  die  Coefficienten 
ß\  S"  .  .  .  abgeleitet. 
Die  Bestimmung  des  Schraubenwerthes  durch  Sterndurchgange  setzt  voraus, 
da«  das  Fernrohr  während  der  Dauer  der  Beobachtung  eines  Durchganges  seine 
läge  nicht  verändert  und  namentlich  keine  Drehung  um  die  Stundenachse  er- 
leidet; man  muss  daher  auch  thunlichst  jede  Drehung  des  Fernrohres  um  die 
Declinationsachse  vermeiden,  da  eine  solche  leicht  mit  kleinen  Verstellungen  im 
Stundenwinkel  verknüpft  ist. 

Ein  2.  Verfahren  zur  Bestimmung  des  Schraubenwerthes  besteht  in  der 
Ausmessung  einer  Distanz  von  bekannter  Grösse,  die  entweder  ein  Bogen  am 
Himmel  oder  durch  terrestrische  Marken  hergestellt  sein  kann.  Um  im  ersteren 
Falle  einem  etwa  zu  befürchtenden  Fehler  in  der  Distanz  einen  möglichst 
geringen  Finfluss  auf  die  Bestimmung  des  Winkelwerthes  einzuräumen,  wählt 
man  eine  grössere  Declinationsdifferenz  zwischen  zwei  Sternen,  die  man  ver- 
mittelst eingeschalteter  Zwischensterne  stufenweise  ausmisst.  Sehr  geeignet  für 
diese  Bestimmung  ist  der  >^Z*  Bogen  im  Sternhaufen  h  Persci,  welcher  eine 
Amplitrde  in  Declination  von  18'6  umfasst,  die  durch  8  zwischenliegende  Sterne 
in  Differenzen  von  durchschnittlich  2'  getheilt  wird.  Da  dieser  Bogen,  sowohl 
hei  grosseren,  als  bei  kleineren  Initrumenten  häufig  angewandt  wird,  so  mögen 
hier  die  für  die  Beobachtung  und  die  Berechnung  des  Schraubenwerthes  nöthigen 
Antraben  folgen.  Die  Positionen  der  Sterne  für  das  mittlere  Aequinoctium  1900  sind: 


St«rrn 

C,iö<se 

AR. 

Jährl.  Präc. 

Deel. 

Jährl.  Prac. 

A 

72 

2A  12- 

53-1 

+4'194 

+.'>60  51'  26"  0 

+  16"78 

B 

95 

12 

3G5 

+4190 

48 

322 

-+- 1679 

C 

91 

11 

465 

+4  183 

46 

39-5 

+  1683 

D 

8  1 

11 

26-6 

1-4- 179 

44 

431 

+ 1-684 

K 

65 

12 

121 

+  4183 

42 

26-2 

+  1681 

F 

6-5 

12 

28 

-t-4'180 

40 

235 

+  1682 

G 

9  1 

Ii 

+4176 

38 

17-4 

+  1  684 

H 

8-6 

11 

469 

4-4175 

36 

16-9 

-r-16'83 

f 

90 

11 

22-3 

H-4  171 

34 

33  0 

+  16  85 

Z 

84 

11 

225 

+  4  170 

32 

495 

+  16  85 

Der 

Unterschied  der 

Declinationen  der 

beiden  Er 

dsterne, 

auf  dessen 

naue  Kenntniss  es  hier  allein  ankommt,  beträgt  nach  Beobachtungen  am  Pulko- 
waer  Verticalk reise  und  Meridiankreisbeobachtungen  eben  dort  und  in  Strassburg 
tur  das  mittlere  Aequinoctium  des  Jahres  /: 

Ii  =  18'  36"-49  +  (/  -  1900)  (~  0"  072  -  0"  005  •  - 

Um  den  beobachteten  Declinationsunterschied  AZ  auf  den  mittleren  Unter- 
schied zu  Beginn  des  Jahres  zu  reriueiren,  hat  man: 

Red.  auf  Jahresanfang  =  Aa'  +  Hb'  CS  +  Dd\ 
wo  A.  ß,  C,  D,  die  bekannten  BKssEt.'schen  Grössen  sind,  welche  in  nllen 
properen  astronomischen  Ephemenden,  im  Berliner  Jahrbuch  oder  unter  der  um- 
gekehrten Bezeichnung  C,  D,  A,  B  im  Nautical  Almanac  oder  der  Connaissance 
des  Temps  gegeben  werden  und  dtc  a\  b ',  c\  d'  die  folgende  Bedeutung  haben: 
a'  =  n  sin  a0  sin  A* 
b'  e=  cos  a0  sin  Aa 

c '  =  cos  i0  sin  J0  sin  A  et  +  fang;  %  sin  30  sin  \  h  -f  sin  «0  cos  50  sin  A8 
if  —  sin  n0  sin  «5„  sin  A  a  —  cos  i0  cos  80  sin  1 
VAi«T«n,LA.»o«»,«.JII.  ,3 
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ot0  und  80  sind  hier  die  Mittel  der  Rectascensionen  und  Declinationen  der 
beiden  Endsterne,  Aot  ihr  Rectascensions-,  A6  ihr  Declinations- Unterschied,  c  die 
Schiefe  der  Ecliptik,  «  die  bekannte  Präcessionsgrösse  (20"05).  Die  numerischen 
Werthe  dieser  Coefficienten  sind 

loga'        logb'        logc%        logd'  d' 
1895       »"8559       7  7422       7  9136       66942       0  00049 
1905      88591       7-7425      79141       67224  000053 
von  welchen  Logarithmen  der  Logarithmus  der  Anzahl  von  Secunden,  die  auf 
eine  Umdrehung  gehen,  subtrahirt  werden  muss,  wenn  man  die  Reduction  un- 
mittelbar an  den  gemessenen  Unterschied  anbringen  will. 

Beispiel.  Am  9.  October  1896  wurde  aus  Beobachtungen  des  Perseusbogens 
der  Winkclwerth  der  Schraube  eines  RF.PSOLD'schen  Mikrometers  am  6 zölligen 
Strassburger  Refractor  bestimmt.  Scheinbarer  Parallel.  Mitte  der  Beobachtungszeit 
23*  25»«  St.  Zt.    Vergrößerung  =  175,  Focus  48  86,  Temperatur  -f-  16°  0  C. 

Es  wurden  folgende  Differenzen  gefunden,  wobei  die  fortschreitenden  und 
die  periodischen  Fehler  als  verschwindend  angenommen  wurden: 

AB  7*5999 

BC  4-8849 

CD  50604 

DE  5-9749 

EF  53931 

FG  5-5959 

GH  5-2714 

///  44234 

1Z  4-5879 
Summe  AZ  =  48*7918 
Refraction  -h  0  0136 
Red.  auf  1896  0  -t-  0  0077 


48-8131 


Die  Declinationsdifferenz  in  Bogensecunden  ergiebt  sich  nach  obigem  Aus- 

111 6*78 

druck  für  1896  0  zu  1116-78  und  hiermit  eine  Umdrehung  der  Schraube  =  ^3.3 ^ 

=  22"-879. 

Der  nach  diesem  Verfahren  erhaltene  Winkelwerth  darf  nun  strenge  nur  für 
solche  Distanzen  angewandt  werden,  welche  nahe  von  derselben  Grösse  sind, 
wie  der  mittlere  Betrag  der  gemessenen  Unterschiede,  und  es  bleibt  zu  unter- 
suchen, ob  und  welche  Aenderungen  er  in  Folge  der  Krümmung  und  etwaiger 
Verzerrung  des  Gesichtsfeldes  für  kleinere  oder  giössere  Distanzen  erleidet 
In  dem  obigen  Falle  gilt  der  abgeleitete  Sch rauben werth  für  den  mittleren  Betrag 
von  5"-4  symmetrisch  zur  Mittelstellung,  man  kann  aber  denselben  Bogen  auch 
benutzen,  um  das  Verhalten  des  Winkelwerthes  für  grössere  Beträge  zu  prüfen. 
Theilt  man  den  Bogen  in  5  Theile,  AB,  BD,  D F,  FH,  HZ,  so  wird  die  mittlere 
Distanz  9"  8,  die  Dreitheilung  AD,  DG,  GZ  ergiebt  im  Mittel  16-3  und  die 
Halbirung  AE  und  EZ  eine  mittlere  Distanz  von  24"'4.  Aus  der  Vergleichung 
der  hieraus  bestimmten  Schraubenwerthe  wird  man  dann  erkennen,  in  wie  weit 
eine  Abhängigkeit  von  der  gemessenen  Distanz  stattfindet,  und  im  gegebenen  Falle 
eine  Intcrpolationsformcl  dafür  aufstellen.  Es  darf  hierbei  aber  nicht  vergessen 
werden,  dass  auch  ein  constanter  Messungsfehler  Unterschiede  von  systematischem 
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Charakter  hervorrufen  kann;  denn  bezeichnet  s  die  Summe  der  gemessenen 
Declinationsdifferenzen  in  Schraubenumdrehungen,  d  den  bekannten  Unterschied 
zwischen  den  beiden  Endsternen,  n  die  Anzahl  der  partiellen  Bögen  und  v  einen 

d  n 

constanten  Fehler,  so  wird  der  wahre  Schraubenwerlh  =  -  H  v ,  sodass  für 

s  s 

das  obige  Beispiel  unter  Voraussetzung  eines  constanten  Fehlers  von  0"2  in 
jeder  Bestimmung  einer  Declinationsdifferenz  die  aus  der  9-  5-  3-  und  2  Theilung 
hervorgehenden  Werthe  um  bezw.  0"  037,  0"020,  0"012  und  0"008  fehlerhalt 
sein  würden.  Wie  dem  aber  auch  sein  möge,  in  allen  Fällen  wird  man,  mögen 
die  für  verschiedene  Distanzen  gefundenen  Werthe  ganz  oder  nur  theilweise  aus 
der  Distorsion  des  Gesichtsfeldes  hervorgehen,  wenn  anders  sie  hinreichend  ver- 
bürgt sind,  bei  der  Berechnung  von  Beobachtungen  jedesmal  denjenigen  Werth 
annehmen,  welcher  für  die  betreffende  Zone  ermittelt  worden  ist. 

Ein  Beispiel  der  Bestimmung  des  Winkelwerthes  einer  Schraube  durch 
terrestrische  Objecte  bietet  die  Untersuchung  der  Schraube  des  Mikrometers 
des  15  zölligen  Pulkowaer  Refractors  durch  O.  Struve1).  Auf  einer  hölzernen 
Tatei  waren  auf  dunklem  Hintergrund  fünf  weisse  Kreise  von  0*4  Zoll  Durch- 
messer gezeichnet,  deren  unter  sich  nahe  gleiche  Abstände  (etwa  2  Fuss)  scharf 
ausgemessen  wurden.  Die  Tafel  wurde  in  einer  gewissen  Entfernung  vom  Fern- 
rohr, welche  durch  sorgfältige  Triangulirung  genau  bestimmt  war  (8852  Fuss), 
senkrecht  zur  Gesichtslinic  aufgestellt  und  hierauf  die  Distanz  der  Mittelpunkte 
der  kleinen  Kreise,  die  unter  einem  Winkel  von  0"'8  erschienen,  mit  der 
Schraube  gemessen.  Es  ist  kaum  nöthig  zu  bemerken,  dass  ein  aus  derartigen 
Melsungen  an  terrestrischen  Objecten  abgeleiteter  Schraubenwerth  (r')  lür  die 
Anwendung  auf  coelestische  Beobachtungen  noch  der  Keduction  auf  Entfernung 
oc  bedarf;  ist  die  Hauptbrennweite  des  Objeclivs  —  /  und  die  Differenz  der 
Focalstellung  terrestrisches  Object  —  Sterne  =  A/,  so  beträgt  die  Reduction 

Ein  3.  sehr  empfehlensweithes  Verfahren,  welches  die  genaue  Kenntniss 
der  Declinationsdifferenz  zweier  Sterne  ganz  umgeht,  beruht  auf  der  Messung 
der  Dectinationsbewegu  ng  eines  kleinen  Planeten  gegen  einen  und  denselben 
genähert  bekannten  Fixstern.  Es  habe  die  Beobachtung  zu  den  Zeiten  /,  /,  /",  .  . 
die  Unterschiede  ergeben  A6,  ÄS',  A<5",  .  .  ausgedrückt  in  Schraubenrevolutionen, 
ferner  seien  die  aus  tler  Ephemeride  unter  Berücksichtigung  der  Aberrationszeit 
tnterpolirten  und  mittelst  der  Parallaxe  auf  den  Beobachtungsort  reducirten 
Declinationen  des  Planeten  8,  6",  .  .  .  die  mittlere  Declination  des  Sternes  für 
den  Jahresanfang  sei  Z?  -h  *  und  die  Reduction  auf  den  scheinbaren  Ort  bezw. 
Rt  /C,  Jl",  .  .  .  endlich  sei  r  =  r0  +  y,  wo  r0  ein  sehr  genäherter  Werth  ist; 
setzt  man  dann 

S  —  (D  +  R  )-  M  r0  =  n 
3'  —  (D  +  *')-  A3'  r0  «=  ri 
t"-(D  ■+■  H")—  A3"r0  =»  n" 

so  hat  man  zur  Bestimmung  der  Verbesserung^  die  Gleichungen: 

jr      A8  y  —  a 
*  +  A4';  ■ 
x  +  M"y  =  n" 


Obterrations  de  Poulcova,  Vol.  IX. 
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Für  die  Anwendung  dieser  Methode  werden  hauptsächlich  solche  Planeten 
geeignet  sein,  welche  gemäss  ihrer  Bahnlage  eine  starke  Bewegung  in  Decli- 
nation  haben,  und  zugleich  hell  genug  sind,  um  eine  scharfe  Einstellung  (im 
hellen  Feld)  zuzulassen.  Da  die  Sicherheit  in  der  Bestimmung  von  r  von  der 
Genauigkeit  der  durch  die  Ephemeride  gegebenen  Bewegung  abhängt,  so  muss 
man  aus  den  in  den  Wochen  vor  und  nachher  anderweitig  gemachten  Orts- 
bestimmungen die  Ephemeridencorrectionen  bestimmen  und  mittelst  einer  daraus 
abgeleiteten  Interpolationsformel,  etwa  in  der  Form  a  -+-  bt  et*,  die  Planeten- 
declinationen  vorher  verbessern. 


Reduction  des  Schraubenwerthes  auf  die  Normalstellung  der  Faden- 
ebene und  seine  Abhängigkeit  von  der  Temperatur. 

Als  Normalstellung  wird  die  Stellung  der  Fadenebene  zum  Objectiv  be- 
zeichnet, bei  welcher  gleichzeitig  mit  den  Fäden  das  Sternbild  die  grösste 
Schärfe  erlangt.  Sie  ist  von  der  Sehweite  des  Auges  unabhängig1)  und  wird 
durch  eine  Scala  fixirt,  welche  sich  auf  dem  im  Rohr  verschiebbaren  Ocular- 
auszug  befindet;  da  aber  die  Brennweite  des  Objectivs  und  die  Rohrlange 
mit  der  Temperatur  veränderlich  sind,  so  wird  auch  die  Ablesung  der  Scala 
für  das  Zusammenfallen  der  Bild-  und  der  Fadenebene  sich  als  Function 
der  Temperatur  darstellen.  Um  die  hier  stattfindende  Relation  zu  ermitteln, 
bestimmt  man  unter  möglichst  verschiedenen  Temperaturen  in  der  pag. 
angegebenen  Weise  den  Focus  und  leitet  unter  Annahme  der  Beziehung 
zwischen  der  Normalstellung  der  Fadenebene  (AT)  und  der  Temperatur  / 
N  =  a  -\r  bt  die  wahrscheinlichsten  Werthe  von  a  und  b  ab.  Kennt  man  so 
die  einer  bestimmten  Temperatur  zukommende  Normalstellung,  so  verbessert 
man  die  einzelnen  für  den  Schraubenweith  gefundenen  Resultate,  wegen  der 
Abweichung  der  Stellung  der  Fadenebene  bei  der  jedesmaligen  Beobachtung 
von  der  Normalstellung,  die  ihr  gemäss  der  jeweiligen  Temperatur  zugekommen 
wäre,  und  erhält  darauf  aus  dem  Mittel  der  reducirten  Werthe  den  normalen 
Winkelwerth  der  Schraube,  welcher  dem  Mittel  der  Temperaturen  entspricht. 
Der  Einfluss  der  Temperatur  auf  diesen  Normalwerth  ergiebt  sich  nunmehr  aus 
dr     ds  df 

der  Gleichung  —  =  —  j  ,  wenn  s  die  Höhe  eines  Schraubenganges  und  / 

ds 

die  Hauptbrennweite  bezeichnen.  —  ist  aber  gleich  dem  Ausdehnungscoefficienten 

des  Materials  (Stahl),  aus  dem  die  Schraube  gefertigt  ist,  und  df  oder  die 
Aenderung  der  Brennweite  wird  aus  der  Ausdehnung  des  Rohres  dl  plus  der 
Aenderung  der  Stellung  der  Ocularzugröhre  do,  je  pro  1°  Temperaturänderung 
gefunden,  wobei  do  positiv  oder  negativ  zu  nehmen  ist,  je  nachdem  der  Ocular- 
stutzen  heraus-  oder  hineingeschraubt  werden  muss.  Zur  Erläuterung  mag 
folgende  Untersuchung  des  Schraubenwerthes  am  18 zölligen  Refractor  der 
burger  Sternwarte  dienen.  Aus  zahlreichen  an  Doppelsternen  vorgenommenen 
Focussirungen  in  den  Jahren  1886  und  1887  war  die  Normalstellung  des  Ocular- 
stutzens  von  Kobold  gefunden  N  =  2  28  —  0  0214/,  wo  /  die  Temperatur  in  C* 
bezeichnet;  ferner  hatte  sich  im  Mitte)  aus  13  Beobachtungen  des  Perseusbogens, 
nachdem  die  gemessenen  Amplituden  A  wegen  des  Unterschiedes  zwischen  der 


l)  Es  gilt  dies  strenge  nur  für  ein  und  dieselbe  Art  der  Sichtbarmachung  der  Fäden ;  die 
Einstellung  des  Auges  auf  helle  und  dunkle  Fäden  ist  häufig  nicht  unbeträchtlich 
und  es  sollte  daher  auch  die  Normafetellung  für  beide  Fälle  ermittelt  werden. 
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Ablesung  o  der  Scala  und  der  für  die  betreffende  Temperatur 

(JV—  o)™™ 

.  u&ti  Nor mil Stellung  N  gemäss  dem  Ausdruck  dl  =»  y  A  verbessert 

«orden  waren,  die  Gleichung  ergeben: 

<«  46y>r  =  11 17"  49  oder  r  =  22"  591  für  /  =  H-  15°8C  und  .V-  195. 
dt 

San  nx  -  =  11.10-*,  ferner,  da  das  Rohr  aus  Stahlblech  hergestellt  ist, 

--'«♦.516.11.10-*.  und  da  die  Ablesung  der  Ocularscala  abnimmt,  wenn  das 
V-kroroeter  vom  Objectiv  entfernt  wird,  do=-¥  0/  0214  oder  wegen  1/=  1-36 mm* 

.v-  -  0  027  mm   mithin  ~  =  (11  -r-  4)  10-*  und  ^  —  (11  —  15)    10~«  oder 

dr  =  -  0  000004  X  22*591. 


f>er  Schraubenwerth  ergiebt  sich  also  aus  dieser  Untersuchung 

r  =  22"591  -  0"  000090(/°  -  15°  8); 

«  wird  hierbei  vorausgesetzt,  dass  das  Ocular  sich  in  der  der  Temperatur  / 
^.sprechenden  Normalstellung  befindet;  für  eine  Beobachtung,  die  in  einer 
Stellung  0  gemacht  wäre,  würde  noch  hinzukommen: 

dr  =  —y(N-  *)l-26  =  -  0"O041(JV  —  o). 


III.  Doppelbildmikrometer. 

r»  1«  l>ereits  an  anderer  Stelle  auf  die  aus  der  Beugung  des  Lichtes  an 
ins  materiellen  Kaden  oder  I>nmellen  entspringenden  Nar.htheile  hingewiesen 
»vfden,  «eiche  dem  Fadenmikrometer  und  mit  ihm  allen  denjenigen  Apparaten 
urviften,  bei  welchen  die  Messvorrichtung  in  der  Focalebene  des  Objectives 
'•r*i  befindet.  Auch  nach  einer  anderen  Richtung  geben  die  bisher  besprochenen 
Vkrometer    zu   Aussetzungen   Anlass.     In   Folge  der  ungleichmässigen  und 
»«feinden  Erwärmung  der  Luftschichten  und  der  meist  unvollkommenen  Aus- 
.  ticrun?  der  äusseren  Temperatur  und  derjenigen  des  Beobachtungsraumes  sind 
m  teobachtenden  Objecte  nur  ganz  selten  in  Ruhe,  gewöhnlich  oscilliren 
«  Ktr.  ein«  mittlere  I-age,  von  der  aus  sie  sich  um  grössere  oder  geringere 
Vj'ichiage  periodisch  entfernen.    Sind  die  zu  vergleichenden  Objecte  einander 
*'erbar  «ehr  nahe,  wie  es  bei  mikrometrischen  Messungen  engerer  Doppel- 
•"■-ete*  der  Kall  ist,  dann  werden  die  Ausschläge  zu  derselben  Zeit  in  demselben 
"~n  und  Betrag  erfolgen  und  man  wird  von  ihrem  Einfluss  meht  oder  weniger  frei, 
die  Einstellung  auf  beide  Objecte  eine  nahe  gleichzeitige  ist;  werden  sie  aber 
•  :  «ertchiedenen  Zeiten  pointirt  oder  werden  ihre  Antritte  an  einem  Faden 
•absehet,  to  werden  die  Bilder  zur  Zeit  der  Beobachtung  im  Allgemeinen  in 
•mrruedenen  Phasen  sein,  und  die  unvermeidliche  Folge  ist  eine  Vergrösserung 
nlalugen  Fehlet«.    In  derselben  Weise  wirkt  bet  den  Messungen  mit  dem 
'^crtmikrotncter  ein  ungleichförmiger  Gang  des  Uhrwerks,  wenngleich  hier 
«nem  eimgermaassen  guten  Regulator  die  Schwankungen  langsamer  erfolgen 
"r  Rinäuu  durch  rasches  und  abwechselndes  Wenden  des  Auges  von  einem 
tum  andern  leichter  aufgehoben  werden  kann.    Von  diesen  Mängeln 

•  ~<  <he  Messungen  mittelst  der  Doppelbildmikrometer  frei.  Das  Princip,  welches 

•  •■»n  A  paraten  zu  Grunde  liegt,  besteht  kurz  in  Folgendem. 

V.n  dem  ausmmessenden  Gegenstand,  z.  B.  einer  Planetenscheibe,  wird 

"■■  b*,yt\\ts  Bild  entworfen,  in  der  Weise,  dass  der  Abstand  der  beiden  Bilder 

Digitized  by  Google 


Mikrometer  und  MiUrometermessungen. 


durch  eine  an  zweckmässig  angebrachten  Scalen  bestimmbare  Lagenänderung 
des  sie  erzeugenden  Apparates  oder  seiner  einzelnen  Theile  zu  einander  inner- 
halb gewisser  Grenzen  variirt  und  gemessen  werden  kann.  Bringt  man  nun  die 
beiden  Bilder  soweit  auseinander,  dass  der  eine  Rand  des  einen  und  der  entgegen- 
gesetzte Rand  des  anderen  Bildes  sich  berühren,  so  ist  der  Abstand  der  Centren 
beider  Bilder  gleich  dem  in  der  Trennungsrichtung  gemessenen  Durchmesser.  Das- 
selbe gilt  natüilich  für  die  Ausmessung  des  scheinbaren  Abstandes  zweier  Sterne, 
wenn  die  beiden  Bilder  eines  jeden  in  der  Richtung  des  die  Sterne  verbindenden 
Bogens  gr.  Kr.  getrennt  und  das  Bild  a  beziehungsweise  a'  des  ersten  Sternes 
und  das  Bild  b'  beziehungsweise  b  des  zweiten  Sterns  zur  Deckung  gebracht 
werden.  Zugleich  lässt  sich  daraus  die  Lage  des  Bogens  oder  der  Positions- 
winkel bestimmen,  wenn  die  Drehung  des  die  Verdoppelung  erzeugenden 
Apparates  um  die  Fernrohrachse  an  einem  Positionskreise  abgelesen  werden  kann. 
Man  erkennt  sogleich  die  Vortheile,  welche  die  Messung  auf  diesem  Wege  ge- 
währt; indem  man  es  nur  mit  Bildern  zu  thun  hat,  welche  zur  Coincidenz 
oder  zur  Bertihrung  gebracht  werden,  fallen  jene  lästigen  Beugungserscheinungen 
weg,  ferner  braucht  das  Auge  nur  auf  eine  und  dieselbe  Stelle  im  Gesichtsfeld 
gerichtet  zu  werden,  und  —  was  von  wesentlicher  Bedeutung  ist  —  eine  Be 
euchtung  des  Gesichtsfeldes  wird  nicht  erfordert.  Diesen  Vortheilen  steht  aller- 
dings der  Nachtheil  gegenüber,  dass  durch  die  Verdoppelung  des  Bildes  die 
Helligkeit  auf  die  Hälfte  reducirt  wird. 

Das  Verdienst,   dieses   für  die  Entwickelung  der  Mikrometrie  ungemein 
wichtige  Princip  der  Doppclbilder  zuerst  erkannt  zu  haben,  muss  dem  Engländer 
Servington  Saverv  zugesprochen  werden,  wenngleich  seine  in  einer  der  Royal 
Society  in  London  1743  vorgelegten  Abhandlung  ausgesprochenen  Ideen  erst 
geraume  Zeit  später  (1752)  gewürdigt  wurden,  nachdem  bereits  der  Franzose 
Boucler  unabhängig  von  ihm  im  Jahre  1748  der  Pariser  Akademie  dieselben  Ge- 
danken vorgetragen  und  ihre  Ausführbarkeit  durch  Beobachtungen  nachgewiesen 
hatte.  In  beiden  Fällen  ging  der  Zweck  auf  eine  genaue  Bestimmung  der  Grösse 
des  Sonnendurchmessers  und  der  Veränderungen  aus,  die  er  beim  Umlauf  der  Erde 
um  die  Sonne  erleidet;  auch  wurde  übereinstimmend  die  Verdoppelung  des  Sonnen- 
bildes durch  zwei  Objective  oder  Objectivsegmente  bewirkt,  deren  Achsen  gegen 
einander  geneigt   waren.    Während  dieselben  aber  bei  Savery  in  einer  Röhre 
fest  angebracht  waren  und  der  kleine  Zwischenraum  zwischen  den  beiden  ent- 
gegengesetzten Rändern  der  Sonnenbilder  mittelst  eines  Fadenmikrometers  be- 
stimmt werden  musste,  machte  Bolguer  eine  der  beiden  Linsen  senkrecht  zur 
Achse  verschiebbar  und  benutzte  ihre  mittelst  einer  Schraube  gemessene  Ver- 
stellung zur  directen  Bestimmung  der  gesuchten  Variationen.    Gleichwohl  war 
die  Benutzung  des  BouctLR'schen  Instrumentes,  welches  nach  seinem  Vorschlag 
den  Namen  »Heliometerc  erhielt,  sehr  beschränkt;  denn  da  die  Achsen  der  beiden 
Linsen  und  folglich  auch  die  beiden  Bilder  nicht  zur  Coincidenz  gebracht  werden 
konnten,  so  konnte  der  Nullpunkt  weder  direct  bestimmt  noch  eliminirt  werden 
und   auf  die  Ausmessung  von  kleinen  Distanzen  musste  ganz  verzichtet  werden 
Ks  war  daher  ein  überaus  glücklicher  Gedanke  von  J.  Dollond,  an  Stelle  der 
zwei  Objective  ein  einziges  zu  setzen,  welches  durch  einen  diametralen  Schmu 
in  zwei  Hälften  zerlegt  war,  die  längs  der  Schnittlinie  gegeneinander  verschoben 
und  um  die  Rohrachse  gedreht  werden  konnten.    Dabei  wurde  das  eigentliche 
Objectiv  des  Fernrohrs  als  ganzes  beibehalten  und  die  getheilte  Linse,  welche 
eine  negative  Brennweite   erhielt,   vor  dasselbe  gestellt;  Dollond  erreichte  da 
durch,  das^  die  Brennweite  des  ganzen  Systems  und  damit  auch  das  Verhältnis 
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<Jct  linearen  Verschiebung  der  Hälften  zu  dem  correspondierenden  Winkel 
»n^ser  wurde,  als  es  sonst  der  Fall  gewesen  wäre.  Auch  wurden  diese  Objectiv- 
mkrorneter,  wie  sie  von  Poli.ond  bezeichnet  wurden,  vielfach  mit  Spiegeltele- 
skopen verbunden.  Im  Uehrigen  verblieben  sie  wesentlich  in  dieser  Gestalt  bis 
aut  V  h ai  n hofer,  der,  wie  Hansen  treffend  bemerkt,  in  seinem  Wirken  nicht 
«.*»  h  genügend,  in  die  Fusstapfen  zu  treten,  die  seine  Vorgänger  ihm  vorgezeichnet 
ritten,  wichtige  Verbesserungen  schuf.  Vor  allem  verwarf  Fraunhofer  das  zweite 
OL-jccti»  ganz  und  ersetzte  beide  durch  ein  durchschnittenes  achromatisches  Ob- 
jectiv; an  Stelle  der  früheren  gezahnten  Räder  führte  er  feine  Schrauben  ein, 
d»e  zur  Fortbewegung  der  Hälften  und  zur  Ausmessung  der  Verschiebungen 
d-enten;  das  Instrument  wurde  mit  einem  Positionskreis  versehen  und  parallak- 
uw:h  monmt  Dadurch  erlangte  das  Heliometer  mehr  und  mehr  eine  selbständige 
Bedeutung,  welche  ihm  bis  auf  den  heutigen  Tag  nicht  nur  geblieben,  sondern 
durch  die  Erweiterung  der  ihm  gestellten  Aufgaben  und  Dank  der  Vervoll- 
kommnung, die  es  in  den  letzten  Jahrzehnten  in  der  Repsold' sehen  Werkstätte 
»tu  Praciwonsmcchanik  erhalten  hat,  noch  mehr  und  mehr  zugenommen  hat. 

Indem  für  eine  ausfuhrlichere  Beschreibung  des  Instrumentes  und  seines 
Gebrauches  auf  den  Abschnitt  »Heliometer«  verwiesen  wird,  sollen  hier  die 
Apparate  besprochen  werden,  bei  denen  dasselbe  Princip  benutzt,  die  Ver- 
doppelung der  Bilder  aber  auf  eine  andere  Weise  bewirkt  wird.  Man  nennt  sie 
gewohnlich  Ocularheliometer,  weil  das  Bild  entweder  durch  das  Ocular  selbst 
oder  durch  eine  in  der  Nähe  des  Oculars  eingeschaltete  getheilte  Linse  oder 
durch  ein  Prisma  verdoppelt  wird. 

Als  erstes  dieser  Ocularheliometer  mag  genannt  werden  das 

Doppelbildmikrometer  von  AMICI. 

Atnci  schaltete  in  der  Nähe  des  Oculars,  zwischen  diesem  und  dem 
Ob)cct>v  eine  getheilte  positive  oder  negative  Linse,  deren  beide  Hälften  längs 
der  Schnittlinie  nach  der  einen  oder  anderen  Seite  verschoben  werden  konnten, 
m  den  Strahlcnkegel  ein1),  und  versah  sie  mit  Scala  und  Positionskreis  zur 
Besritnmung  der  Grösse  der  Verschiebung  und  ihrer  Richtung.  Encke,  welcher 
einen  derartigen,  übrigens  leicht  mit  jedem  Instrument  zu  verbindenden  Apparat 
wr  die  Berliner  Sternwarte  erworben  hatte,  hebt  hervor,  dass  der  Unterschied  in  der 
(Qualität  der  Bilder  mit  und  ohne  getheilte  Linse  nur  gering  und  meistens  nur  durch 
£cwi%*e  Beugungserscheinungen,  d.  h.  Strahlen,  die  senkrecht  auf  der  Schnitt- 
l'.r.ie  stehen,  merklich  sei.  Um  die  farbigen  Ränder,  welche  die  einfache  Linse 
erjrugt.  zu  vermeiden,  machte  v.  Steinheil  die  Zwischenlinse  achromatisch  und 
;ab  /«gleich  den  beiden  Hälften  eine  gleichzeitige  symmetrische  Bewegung  nach 
ercregengesetzten  Seiten.  Es  wurden  dadurch  > vollkommen  scharfe  achrotna- 
:ik':.c  Bilder«  erzielt,  und,  was  sehr  wichtig  war,  die  Coincidenzen  konnten 
«ra  in  der  Achse  des  Hauptobjectivs  beobachtet  werden.  Was  ersteres  betrifft, 
»o  »cremen  die  Erfolge  nicht  ganz  den  Erwartungen  entsprochen  zu  haben, 

1  KkisfWL  sagt  im  III.  Band  der  Annalen  der  Leidener  Sternwarte  bei  Besprechung  des 
Am»  t  «ejus  Mikrometer«,  der  Gedanke  wäre  nicht  neu  gewesen,  schon  Lamukrt  habe  ein  ahn- 
M*ro»etcr  erfunden  und  angewandt  und  in  «einem  Werke  «Beiträge  zum  Gebrauche 
sr  Itaguraarik  • ,  p*g.  221.  beschrieben.  Das  LAUBFRT'schc  Mikrometer  ist  aber  nicht  ein 
f>=Li«i-  «nadr»  ein  Objectirmikroroeter  gewesen,  hergestellt  aus  einem  durchschnittenen  Brillen- 
C**r  «ob  10  Zoll  Brennweite,  welche«  »1»  Objectiv  diente,  und  einer  1}  zölligen  Ocularlinse. 
Ltau;   ksl  dtMclbc  benutzt,   um  den  Abstand  des  Kometen  vom  Jahre  1769  von  nahe  ge- 
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wenigstens  Hess  das  von  v.  Steinheil  mit  besonders  grosser  Sorgfalt  tür  die 
Pulkowacr  Sternwarte  hergestellte^Mikrometer  in  optischer  Hinsicht  viel  ru 
wünschen  übrig  und  konnte  wegen  der  geringen  Schärfe  der  Bilder  an  dem 
15zolligen  Refractor  nur  mit  Vergrösserungcn  bis  zu  300  benutzt  werden;  gleichwohl 
zeigten  die  mit  demselben  ausgeführten  Messungen  eine  befriedigende  lieber- 
einstimmung.  VV.  R.  Dawes1)  hat  bei  Anwendung  des  nachher  zu  beschreibenden 
Amv'schen  Doppelbildmikrometers  eine  Bemerkung  gemacht,  welche  auch 
für  das  AMici'sche  Mikrometer  von  Nutzen  sein  kann.  Wenn  durch  Entfernung 
der  Achsen  der  beiden  Hälften  einer  durchschnittenen  Linse  zwei  Bilder  eines 
Sterns  erzeugt  werden,  so  sind  diese  Bilder  nicht  vollkommen  rund,  sondern 
durch  zerstreutes  Licht,  welches  sich  in  der  auf  der  Durchsehnittslinie  senkrechten 
Richtung  und  zwar  mehr  nach  der  Seite  der  zugehörigen  Linsenhälfte,  als  nach 
der  entgegengesetzten  zeigt,  entstellt,  sie  nehmen  eine  nahezu  ovale  Figur  an. 
Es  ist  dies  einerseits  die  Folge  davon,  dass  durch  die  Hälfte  einer  Linse  eine 
Compensation  der  Aberrationen  nicht  eintritt  und  hat  anderseits  seinen  Grund 
in  der  Beugung  der  Lichtstrahlen  an  der  Durchschnittslinie  der  Linse.  Nach 
den  Erfahrungen  von  Dawes  kann  man  aber  die  Bilder  vollkommen  rund  machen, 
wenn  man  vor  das  Objectiv  des  Fernrohrs  eine  geeignete  Blende  setzt.  Dieselbe 
muss  so  beschaffen  sein,  dass  das  Licht  nur  durch  2wei  kreisrunde  Oeffnungen 
einfällt,  die  einander  berühren,  und  je  einen  Durchmesser  gleich  dem  Radius 
des  Objectivs  haben;  die  Verbindungslinie  ihrer  Mittelpunkte  muss  senkrecht 
zur  Schnittlinie  sein.  Dasselbe  würde  zufolge  Dawes  ein  Schirm  leisten,  dessen 
Öffnung  von  einer  Ellipse  begrenzt  wird,  deren  Hauptachsen  gleich  dem  Durch- 
messer und  dem  Radius  des  Objectivs  sind.  Natürlich  lässt  die  Anwendung 
einer  solchen  Blende  nur  die  Hälfte  des  Objectivs  zur  Geltung  kommen  und  sie  ist 
dalier  nur  bei  grösseren  Objectiven  und  bei  helleren  Objecten  möglich,  aber 
gerade  hier  pflegt  auch  die  Deformation  am  störendsten  zu  sein.  Statt  das  Ob- 
jectiv selbst  mit  einer  solchen  Blende  zu  versehen,  könnte  man  auch  einen  ahn- 
lichen Schirm  vor  die  getheilte  Linse  setzen  und  sich  zugleich  mit  ihr  drehen 
lassen;  man  würde  dann  der  jedesmaligen  neuen  Justirung  beim  Uebergang  von 
einem  Object  zum  andern  überhoben  sein. 

Die  Beziehung  zwischen  der  Verschiebung  der  beiden  Hälften  der  gethcilten 
Linse  und  dem  Winkel,  unter  dem  die  beiden  Bilder  vom  Hauptpunkt  des 
aus  ihr  und  dem  Hauptobjectiv  gebildeten  optischen  Systems  erscheinen,  gehl 
leicht  aus  der  Fig.  330  hervor. 


<A.  830  ). 
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Es  mögen  bezeichnen  00'  die  zweite  Hauptebene  des  Objectivs,  P  den 
zweiten  Hauptpunkt,  f  den  zweiten  Hauptbrennpunkt,  <?V  die  (als  unendlich  dünn 
irecnorjimcne)  gethciltc  Linse,  p  ihren  Durchschnittspunkt  mit  der  Achse,  /  und 
'  die  beiden  Brennpunkte  der  in  der  Hauptachse  liegenden  Hälfte, _/,'  de  i  zweiten 
I>rcnnpunkt  der  um  die  Strecke  j'f^  senkrecht  zur  Achse  verschobenen  Hälfte  — 
man  ziehe  eine  Gerade  mn  parallel  zu  P'p  und  verbinde  ihren  Durchschnitts- 
;  nkt  mit  O' O'  (a)  mit  F\  diese  Gerade  treffe  die  erste  Brennebene  der  zweiten 
!  .tr.se  in  b  und  dese  selbst  in  d\  durch  b  ziehe  man  eine  Parallele  zur  Achse, 
.erbmde  ihren  Durchschnittspunkt  mit  0' V  (c)  mit  /'  und  ziehe  durch  d  eine 
Parallele  zu  <•/';  der  Schnittpunkt  mit  der  Achse  <p  ist  der  H  mptbrennpunkt  des 
»ercinigten  Systems;  ist  ferner  q  der  Schnittpunkt  der  rückwärts  verlängerten 
Geraden  mit  mn,  so  fälle  man  eine  Senkrechte  auf  f* p,  der  Fusspunkt  ir  ist 
a'.sdann  der  zweite  Hauptpunkt  des  Systems  und  r.y  die  Hauptbrennweite.  Die 
parallel  zur  Achse  auffallenden  Strahlen  vereinigen  sich  demnach  durch  die  erste 
Hallte  der  getheilten  Linse  im  Punkte  9;  um  den  Ort  der  Vereinigung  durch 
c:ic  zweite  Hälfte  zu  erhalten,  ziehe  man  de  parallel  zu  cfx\  und  errichte  in  % 
eine  Senkrechte  auf  der  Achse,  so  ist  der  Durchschnittspunkt      der  gesuchte  Ort. 


PF  =  p 

<::e  Verschiebung  der  einen  Linsenl  äHte  =/'/,'  =  A 
die  Vers<  hiebung  des  zugehörigen  Bildes  =  <p?,  =  0 

«k-n  Winkel,  unter  welchem  die  Verschiebung  des  Bildes  vom  Hauptpunkt  ir  des 

Systems  aus  erscheint,  —  d>, 
vu   er!  alt  man  aus  der  Aehnlichkeit  der  Dreiecke  dpy  und  cp/',  dpF  und 

bjP: 

1  =  _j_  _  _  i 

a        q      «  *"      q  ' 
•erner  aus  der  Aehnlichkeit  der  Dreiecke  dfyl  und  </'/,' 

9 

pq 

-r,d  da  die  Brennweite  des  Systems  =  -  •       ist,  so  wird 

3  q  +  « 

,       *  (?+  «0      .  n  .        ,       «ff  «) 

/«7«f  -L  =  —  - — —   oder  in  Bogensecunden  <b  =      --.--—  =  . — —  . 

pq  pqstn  1       pq  stnV 

Bei  dem  von  Stf.inheii.  für  den  Pulkowaer  Refractor  construirten  Mikro- 
meter war  p  =  28*0',  7  =  720',  ß  =  114',  hieraus  folgt  a  =  135;44,  die  Brenn- 
»circ  des  Systems  =*  2424;  und  A  =  0  0744  <j*".  Durch  eine  Umdrehung  der 
Sc'irauSe  wurden  die  beiden  Hälften  um  0  G2'  symmetrisch  von  einander  ent- 
fernt, die  Bilder  erschienen  mithin  um  einen  Winkclbetrag  von  8  35  Secunden 
getrennt.  Da  die  beiden  Hälften  bis  zu  3G;  auseinander  geschoben  werden 
k'. unten,  so  betrug  hiernach  der  grösste  messbare  Winkel  8  Minuten;  praktisch 
wird  indessen  die  Grenze  erheblich  tiefer  liegen.  Uebrigens  sieht  man  aus  der 
<  '  -en  Gleichung,  und  ist  auch  ohne  Weiteres  einL-uchtend,  dass  man  durch 
Vergrosserung  oder  Verkleinerung  von  a  auch  den  Winkelwerth  der  Scala  ver- 
-r.^^rt  oder  verkleinert,  ein  Umstand,  von  dem  Dawfs  bei  seinen  Doppelstern- 
iungen  mit  dem  AMici'schen  Mikrometer  Gebrauch  gemacht  hat1). 

Mikrometer  nach  dem  l'rincip  von  Ahici  werden  von  J.  ISkowning  in  London  verfertigt. 
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Statt  die  Verdoppelung  des  Bildes  durch  eine  zwischen  Objectiv  und  Ocular 
eingeschaltete  getheilte  Linse  hervorzubringen,  wollte  Ramsdfn  (1779)  ein  doppeltes 
Bild  dadurch  erzeugen,  dass  er  eine  der  Ocularlinsen  seihst  in  zwei  Theile  zer- 
legte, oder,  um  ein  günstigeres  Verhältniss  zwischen  der  linearen  Verschiebung 
und  dem  Winkelwerth  zu  erzielen  und  die  chromatische  und  sphärische  Aberration 
möglichst  aufzuheben,  eine  fünfte  getheilte  Linse  in  den  zweiten  Brennpunkt 
der  ersten    Okularlinse    (vom   Objectiv  aus   getechnet)   setzte.      Ein  Vorrug 
dieses  Mikrometers  gegenüber  dem  Objectivmikrometer  sollte  darin  bestehen, 
dass  das  Bild  bereits  vor  der  eigentlichen  Mikrometerlinse  stark  vergrossert 
war  und  die  Unvollkommenheiten  in  der  Gestalt  der  letzteren  durch  die  übrigen 
Linsen  nicht  mehr  merklich  vergrösserl  wurden,  während  bei  dem  Objectiv mikrn- 
meter  die  Fehler  des  zerlegten  Glases  sich  mit  der  Vergrösserung  des  garucn 
Fernrohres  multiplicirten.    Uebrigens  gab  Ramsden  selbst  seinem  katoptrischen 
Mikrometer,  bei  welchem  der  kleine  Spiegel  eines  CASSECRAiN  schen  Rerlectors 
durchschnitten  war,  den  Vorzug.    Erst  mehrere  Jahrzehnte,  nachdem  Ramsde* 
seinen  Vorschlag  veröffentlicht  hatte,  construirte  G.  Dollond,  ohne  hiervon 
Kenntniss  zu  haben,  ein  Ocularmikrometer,  welches  sich  wesentlich  nur  darin  von 
demjenigen  von  Ramsden  unterschied,  dass  die  getheilte  Linse  sich  zwischen  der 
2.  und  3.  Linse  des  Oculars  befand,  aber  noch  mit  allen  aus  der  Theilung  des 
Lichtkegels  hervorgehenden  Mängeln   behaftet  war.    Glücklicher   und  erfolg 
reicher  erwies  sich  der  Gedanke,  die  zweite  Linse  (vom  Objectiv  aus  gerechnet 
eines  viertheiligen  terrestrischen  Oculars  zu  durchschneiden  und  als  Mikrometer- 
linse zu  verwenden.    Wie  erwähnt,  hatte  Ramsden  bereits  eine  derartige  Con 
struetion  angedeutet;   nach  Angabe  von  Peakson1),  der  sich  auf  Trocghtos 
stützt,  würde  aber  die  erste  Anregung  dazu  einem  Zufall  zu  verdanken  sein,  in 
dem  man  bei  einem  terrestrischen  Ocular,  dessen  zweite  Linse  zerbrochen  war. 
die  Beobachtung  gemacht  habe,  dass  ein  mehrfaches  Bild  eines  Lichtpunkte? 
gesehen  wurde,  wenn  die  Stücke  der  zerbrochenen  Linse  wieder  zusammen- 
gefügt winden,  ohne  sich  genau  an  einander  zu  schliessen.    Wie  dem  auch  sei. 
der  Gedanke  wurde  aufgenommen  und  unter  anderen  von  Jones  zur  Herstellung 
eines  Doppeibildmikrometers  verwendet.    Es  zeigte  sich  aber  bald,   dass  auch 
dieser  Apparat  an  zwei  Fehlern  litt,  welche  seiner  Benutzung  zu  scharfen  Me* 
sungen  im  Wege  standen.    Der  erste  Fehler  bestand  darin,  dass  die  vom  Ob- 
jectiv kommenden  Lichtkegel  der  einzelnen  leuchtenden  Punkte  eines  Objecte^ 
nach  der  Brechung  durch  die  erste  Linse  die  zweite  getheilte  Linse   an  ver- 
schiedenen Stellen  trafen  und  folglich  durch  die  Trennung  der  beiden  Hälften 
ungleich  getheilt  wurden.    Eine  und  dieselbe  Hälfte  erhielt  daher  von  den  ver- 
schiedenen Punkten  des  leuchtenden  Objecies  ungleich  viel  Licht  und  die  beiden 
Bilder  einer  gleichmässig  erleuchteten  Scheibe  erschienen  daher  ungleichförmig 
hell  und  änderten  ihre  gegenseitige  Helligkeit  mit  dem  Orte,  den  sie  im  Gesichts- 
feld einnahmen.    Hierzu  kam  die  Unsauberkeit  der  Bilder  in  Folge  der  Farben- 
zerstreuung und  insbesondere  desjenigen  Theiles,  welcher  in  der  Richtung  der 
Schnittlinie  lag.    Mochte  bei  zusammengeschraubten  Hälften  das  Ocular  auch 
durchaus  farbenfreie  Bilder  geben,  so  musste  nothwendig,  wenn  die  eine  Haifte 
aus  der  Achse  entfernt  wurde,  der  auffallende  Theil  des  Strahlenkegels  durch  die 
zur  Erzeugung  des  zweiten  Bildes  erforderliche  Brechung  auch  eine  in  derselben 
Richtung  fallende  Dispersion  erleiden. 


l)  Pearson,  Practica!  Astronoroy. 
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AIRY's  Doppelbildmikrometer. 

A:rv  hat  bei  dem  nach  ihm  benannten  Mikrometer  die  im  vorhergehenden 
fwihntm  Schwierigkeiten  in  sehr  sinnreicher  und  zugleich  einfacher  Weise  be- 
Ausgehend  von  der  Erwägung,  dass,  für  die  einzelnen  Objec'punkte  die 
A ' ' *en  der  Lichtkegel  nahezu  parallel  auf  die  erste  Linse  auflallen  und  sich  im 
rutiten  Brenn}. unkt  derselben  vereinigen,  brachte  er  die  gelheiltc  Linse  in 

Brennpunkt  der  ersten  und  erreichte  dadurch,  dass  alle  Lichtkegel  durch 
:  e  Sthmulmie  in  je  zwei  gleiche  Theile  zerlegt  wurden.  Dadurch  war  der  erste 
t  cbcUtand  gehoben.  Das  AiRY'sche  Doppelbildmikrometer  in  seiner  ur- 
■  rjn^  irr,cn  Form,  sowie  es  von  1840  ab  mehrere  Jahre  auf  der  Greenwicher 
vemmirte  benutzt  worden  ist,  ist  hiernach  ein  achromatisches,  terrestrisches 
1  *  liT.  bei  welchem  die  zweite  Linse  von  der  ersten  dem  Objectiv  zugekehrten 
I  jnie  um  deren  Brennweite  absteht.  Diese  Linse  ist  durch  einen  durch  die 
Ar'  *  des  Fernrohrs  gehenden  Schnitt  gerheilt,  die  eine  Hälfte  ist  fest,  die  andere 
•i..rr:.  eine  Schraube  mit  getheiltem  Kopf  längs  der  Schnittlinie  beweglich.  Der 
;ir.«  Apparat  ist  mittelst  eines  gezahnten  Rades  und  eines  Triebes  um  die 
remit/hrachse  drehbar  und  die  Stellung  der  Schnittlinie  kann  an  einem  gctheilten 
krci»«  abgelesen  werden.  Die  Vergrösserung  wird  durch  Austausch  der  dem 
\j$c  nächsten  Linse  geändert.  In  vielen  Fallen  ist  es  nothwendig,  die  Helligkeit 
■Je»  durch  die  eine  Hälfte  entworfenen  Bildes  im  Vergleich  zu  derjenigen  des  anderen 
KiUks  modernen  /.u  können,  und  dies  geschieht  einfach  dadurch,  dass  durch  eine 
;rnnge  Drehung  des  ganzen  Apparates  um  eine  der  Schnittlinie  parallele  Axe  der 
'^jcnchnitt  de«  auffallenden  Lichtkegels  in  einem  anderen  Verhältniss  getheilt  wird. 

Was  die  Farbenzerstreuung  angeht,  so  hatte  Airy  bei  dieser  ersten  Con- 
aration  zunächst  dalür  gesorgt,  dass  das  Ocular  an  sich,  wenn  die  beiden 
Herten  zusammengeschraubt  waren  und  nur  eine  Linse  bildeten,  völlig  achro- 
manach  war,  oder  dass  die  verschiedenfarbigen  Strahlen,  in  die  ein  auf  die  erste 
1=k  auffallender  weisser  Strahl  zerlegt  wurde,  in  paralleler  Richtung  in  das 
\j&  gelangten  und  so  ein  farbenfreies  Bild  erzeugten.  Es  ist  mit  Rücksicht 
das  Folgende  von  Interesse  hierauf  etwas  näher  einzugehen *).  Seien  die 
fcx-:rt«e!ten  der  L,  2.,  3.,  4.  Linse  beziehungsweise  /,  q,  r,  s  und  die  Abstände 
-•».*•  hen  der  1.  und  2.,  der  2.  und  3  ,  der  3.  und  4.  Linse  a,  b,  c,  dann  wird 
r-n  \m KutraJil.  der  die  1.  Linse  in  einem  Abstand  m  von  der  Achse  trifft,  unter 
drr  Voraussetzung,  dass  er  als  parallel  zur  Achse  angesehen  werden  kann,  nach 
:*?  Brechung  durch  die  vier  Linsen  die  Achse  in  einem  Punkte  schneiden,  der 
-  wie  au*  bekanrten  Formeln  der  Dioptrik  leicht  hervorgeht  —  um  die  Grösse 

sA 

A  -       —  bc p  —  \a  -+-  b)cq  —  (b-h  c)ar     cpq  ■+-(b-hc)pr+(a  +  b  +  t)qr—pqr 
B  ~=  *i>{  —  bep  —  Ka  -+-  b)cq  -r(b  -+-  c)ar  —  abs  ■+■  cpq  -t-(b  -+-  c)pr 

~  j  ~  *-*-c)qr-*-bps  +  {a-k-b)qs-\-ars— pqr  —  pqs  —  prs  —  qrs 

<:er  letzten  Linse  absteht;  und  ebenso  findet  man  leicht  den  Abstand  des 
r  --itri  »o  er  die  4.  Linse  trifft,  von  der  Achse: 

m  A 

*  *ri  »iid  die  Tangente  des  Winkels,  den  der  Strahl  nach  seinem  Austritt  aus 
4er  4  Lm%c  mit  der  Achse  des  Fernrohrs  macht 

\  Mnno.n  of  ibe  Royal  A»tronotn»cal  Society  of  London,  Vol.  XV. 
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(b        a       ab        c      b  -H  c 


m 


Iabc  bc  (a  -h  b)  c 
pqrs  "  qrs  '  prs 


-+- 


pqs  pqr       rs        qs  ps 

b       a-hb  a 


1  1  Iii 
s         r       q  p\- 


qr        pr  pq 

Soll  die  Bedingung  der  Achromasie  erfüllt  sein,  so  darf  dieser  Ausdruck 
sich  nicht  ändern,  wenn  der  Brechungsindex  um  ein  weniges  variirt.    Nun  ist 


p  pn-l 
1         2  3« 

o 


pq      pq  n  —  1 

_1  3  $n 

Pqr  ~~ pqr  n  —  1 

u.  s.  w.  und  damit  wird  die  zu  erfüllende  Bedingung,  wenn  man  zugleich  die 
oben  geforderte  Gleichheit  a  =/  einträgt, 

<f=p  \bc  —  cq  —  (b  +  c)r—bs  +  qr+qs  +  r$\  -+-  q\—  3bc+2(b -he)r+2bs  —  rs\. 

Ist  diese  Gleichung  erfüllt,  was  auf  unendlich  viele  Arten  möglich  ist,  so 
ist  das  Ocular  achromatisch,  jedoch  nur  unter  der  Annahme,  dass  die  optischen 
Mittelpunkte  der  beiden  Hälften  der  2.  Linse  zusammen  und  in  die  gemein- 
schaftliche Achse  des  Oculars  fallen.  Wird  aber  die  eine  oder  andere  Hälfte  ver- 
schoben, so  wird  der  Lichtstrahl  sie  in  Punkten  treffen,  wo  die  beiden  Ober- 
flächen einen  grösseren  oder  kleineren  Winkel  mit  einander  bilden,  und  folglich 
in  einem  von  der  Grösse  der  Verschiebung  abhängigen  Grade  gebrochen  und 
zerlegt  werden.  Die  daraus  hervorgehende  Dispersion  wird  im  allgemeinen  durch 
die  folgenden  Linsen  nicht  aufgehoben,  so  dass  die  beiden  Bilder,  wo  sie 
sich  auch  im  Gesichtsfeld  befinden,  farbig  erscheinen  und  zwar  da,  wo  es  für 
die  Messung  am  meisten  hinderlich  ist,  in  der  Richtung  der  Schnittlinie  selbst. 

Um  dieser  Unvollkommenheit,  die  auch  den  früheren  Constructionen,  ins- 
besondere derjenigen  von  Jones  angehaftet  hatte,  nach  Möglichkeit  abzuhelfen, 
entwickelte  Airv  in  ähnlicher  Weise,  wie  vorher,  die  Bedingung  der  Achromasie, 
wenn  die  2.  Linse  lateral  verschoben  wird.  Bezeichnet  <z  den  Winkel,  den  die 
Flächenelemente  an  der  Stelle,  wo  ein  in  der  Richtung  der  Fernrohrachse  auf- 
fallender Sirahl  sie  trifft,  einschliessen,  so  wird  der  austretende  Strahl  mit 
der  Achse   einen  Winkel   ö  =  («  —  l)a  machen  und  die  Aenderung  dieses 

Winkels  für  einen  Strahl  vom  Brechungsindex  «  +       wird  öft  =  — — —  •  0. 

Die  Tangente  des  Winkels,  den  dieser  Strahl  nach  der  Brechung  durch  die 
3.  und  4.  Linse  mit  der  Achse  einschliesst,  ist  nun 


{bc      b  +  c       b  \ 


Damit  dieselbe  von  kleinen  Variationen  des  Brechungsindex  unabhängig  sei. 
muss  folglich 

ibc      b  +  c      b      ,\*ft     a*  lbc      b  +  c      b      \  n 

(   4-  1  )  8»  -f-  Ä8  (    -  —   -+-  1  )  =  0, 

\rs  s  r        J  \rs  s  r  J 

oder  nach  kurzer  F.ntwickelung  3bc  —  1{b     c)r  —  2bs  -+-  rs  =  0  sein. 

Diese  Gleichung  gilt  zwar  nur  für  einen  bestimmten  Strahl  strenge,  kann 
aber  auch  für  andere  Strahlen  als  nahe  richtig  angesehen  werden.  Hält  man 
dieselbe  mit  der  zuerst  entwickelten  Gleichung  zusammen,  so  reducirt  sich 
diese  auf  den  ersten  Theil  und  der  Factor  p  wird  unbestimmt.    Man  kann  folg- 
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lieh  die  Brennweite  der  ersten  Linse  beliebig  wählen  und  hat  im  Uebrigen  die 
zwei  Bedingungen  zu  erfüllen: 

bc  —  cq  —  (b      c)r  —  bs  ■+■  qr      qs  -f-  rs  =  0 
Zbc  —  2(*  -+-  c)r  -  Ibs  4-  rs  =  0. 

Da  hier  zwischen  5  Grössen  nur  2  Gleichungen  bestehen,  so  kann  man  den 
Bedingungen  der  Aufgabe  noch  immer  auf  viele  verschiedene  Weisen  genügen. 
Aiev  wählte  die  folgenden  Werthe,  ausgedrückt  in  einer  beliebigen  Einheit: 
Brennweite  der  1.  Linse  =  /  (willkürlich) 
Abstand  der  1.  von  der  2.  (getheilten)  Linse  =  / 
Brennweite  der  2.  Linse  =  5 
Abstand  der  2.  von  der  3.  Linse  =  2 
Brennweite  der  3.  Linse  =  1 
Abstand  der  3.  von  der  4.  Linse  =  \ 
Brennweite  der  4.  Linse  =  ]. 
Die  äquivalente  Linse  dieses  Oculars  hat  eine  Brennweite  von  $/,  und  die 
Acnderung  der  Vergrößerung  geschieht  hier  durch  Austausch  der  dem  Übjectiv 
nächsten  Linse. 

Nachdem  die  Brennweiten  und  gegenseitigen  Abstände  der  Linsen  fest- 
gelegt waren,  blieb  für  die  Aufhebung  oder  möglichste  Einschränkung  der 
sphärischen  Aberration  nur  die  Wahl  der  Linsenform  übrig;  auf  Grund  einer 
früheren  Untersuchung1)  gab  AikY  den  beiden  ersten  Linsen  eine  aequiconvexe, 
den  beiden  anderen  eine  planconvexe  Form,  wobei  die  ebenen  Flächen  dem 
Auge  zugekehrt  lagen.  Waren  bei  dem  nach  diesen  Grundsätzen  construirten 
Mikrometer  die  Mängel  der  früheren  Form  gehoben,  so  musste  es  auf  der  andern 
Seite  als  ein  Uebelstand  empfunden  werden,  dass  die  zweite  Linse  eine  ver- 
hältnissmässig  grosse  Brennweite  hatte  und  daher  der  Schraube  zur  Bewegung 
ihrer  Hälften  eine  starke  Steigung  gegeben  werden  musste;  auch  das  Gesichts- 
feld war  ziemlich  beschränkt. 

Diesen  Mängeln  wurde  auf  Vorschlag  von  Valz  in  Marseille  dadurch  ab- 
geholfen, dass  der  zweiten  (getheilten)  Linse  eine  negative  Brennweite  gegeben 
und  an  Stelle  der  obigen  Combination  die  folgende  gesetzt  wurde,  welche  auch 
die  Bedingungsgleichungen  erfüllt. 

Brennweite  der  1.  Linse  =  p  (willkürlich) 

Entfernung  der  1   von  der  2.  Linse  =  p 

Brennweite  der  2.  Linse  =  —  1 

Entfernung  der  2.  von  der  3.  Linse  =  I 

Brennweite  der  3.  Linse  =  I 

Entlernung  der  3.  von  der  4.  Linse  —  3 

Brennweite  der  4.  Linse  =  1. 

Dieses  System  ist  einer  Linse  von  der  Brennweite  p  äquivalent. 

Auch  die  Form  der  Linsen  wurde  etwas  verschieden  von  der  früheren  He- 
Stimmung  gewählt.  Die  Aberration  hatte  sich  einerseits  in  einer  Unsauberkeit 
und  schlechten  Definition  der  Bilder,  andererseits  in  einer  gewissen  Verzerrung 
derselben  geäussert.  Da  beide  Fehler  sich  nicht  gleichzeitig  wegschaffen 
besten  und  die  völlige  Aulhebung  der  Distorsion  eine  zu  grosse  Unsauberkeit 
der  Bilder  mit  sich  brachte,  so  stellte  Airv  die  Schärfe  der  Bilder  in  erste  Linie 
und  gelangte  so  zu  den  folgenden  Formen: 

ri  G.  B.  Airv,  On  the  Spherical  »beiration  of  the  eyc-piece*  of  te)c«cope«,  Cambridge 
Tr.M.ction»  Vol.  III. 
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1.  Linse  aequiconvex, 

2.  „  aequiconcav, 

3.  „     planconvex,  mit  der  ebenen  Fläche  nach  der  getheilteu  Linse  zu, 

4.  M  aequiconvex. 

Die  für  die  2.  Linse  gewählte  Form  hatte  zugleich  den  Vortheil  des  geringeren 
Lichtverlustes. 

Das  AiRY'sche  Mikrometer  nimmt  unter  denjenigen  Ocular-Mikrometern, 
welche  auf  dem  Princip  der  Linsentheilung  beruhen,  unstreitig  auch  heute  noch 
den  ersten  Rang  ein,  und  über  seine  Leistungsfähigkeit  kann  nach  den  aus- 
gezeichneten Arbeiten  Kaiser's  kein  Zweifel  bestehen.  Gleichwohl  hat  es  seine 
bereits  von  Airy  hervorgehobenen  Mängel,  die  glücklicherweise  aber  nur  der 
Art  sind,  dass  sie  die  Verwendung  des  Mikrometers  in  engere  Grenzen  ein- 
schliessen;  Airy  selbst  und  auch  Kaiser  haben  bei  ihren  Apparaten  als  Grenze 
der  messbaren  Distanzen  90"  angenommen. 

Airy  hebt  unter  den  seinem  Mikrometer  anhaftenden  Unvollkommenheiten 
insbesondere  folgende  hervor: 

1)  Durch  die  vier  Linsen  wird  ein  Lichtverlust  erzeugt,  welcher  bei  schwachen 
Objecten  störend  werden  kann. 

2)  Der  die  zwei  Hälften  der  zweiten  Linse  trennende  Raum  hat  je  nach 
der  Feinheit,  mit  welcher  das  Durchschneiden  ausgeführt  ist,  einen  grösseren 
oder  geringeren  Lichtverlust  zur  Folge,  der  um  so  empfindlicher  ist,  je  stärker 
die  Vergrösserung  und  je  kleiner  das  auffallende  Lichtbüschel  ist. 

An  dem  für  die  Sternwarte  in  Leiden  von  Simms  in  London  (1855)  her- 
gestellten Exemplar  war  nach  dem  Berichte  Kaisers  das  Durchschneiden  der 
Linse  mit  einer  ganz  besonderen  Vollkommenheit  ausgeführt,  so  dass  man  mir 
unbewaffnetem  Auge  nur  eine  äusserst  feine  Linie  zwischen  den  beiden  Glas- 
hälften zu  sehen  vermochte.  Auch  mit  einer  stark  vergrössernden  Lupe  konnte 
man  noch  kaum  einen  Zwischenraum  entdecken,  dagegen  sah  man  bei  jeder 
Hälfte  einen  schmalen,  matten  Rand  von  ungleicher  Breite.  Kaiser  fand  die 
ganze  Breite  des  für  das  Licht  undurchlässigen  Streifens  im  Mittel  zu  0*096  mm 
der  Lichtverlust,  der  daraus  unter  Anwendung  der  dem  Apparat  beigegebenen 
vier  verschiedenen  austauschbaren  Linsen  und  bei  Benutzung  eines  7-zölligen 
Merz' sehen  Refractors  von  3-2649  m  Brennweite  hervorging,  betrug: 


Brennweite 
der  1.  Linse 

Vergrösserung 

Durchmesser 
d.  Lichtcylinders 

Liciu\eriust 

8"3  mm 

413 

0482 

0254 

ISO 

278 

0754 

0162 

20-4 

178 

1184 

0108 

27  2 

137 

1-579 

0  077 

Wie  man  sieht,  ist  der  Lichtverlust  namentlich  bei  den  beiden  stärksten 
Vergrösserungen  sehr  beträchtlich,  in  runden  Zahlen  \  bezw.  \. 

3)  Ein  dritter  Nachtheil,  den  das  Mikrometer  mit  allen  auf  der  Thcilung  einer 
Linse  beruhenden  mikrometrischen  Apparaten  gemein  hat,  entspringt  daraus,  das«, 
jedes  der  beiden  Bilder  durch  ein  Strahlenbüschel  mit  halbkreisförmigem  Querschnitt 
erzeugt  wird.  Es  wird  dadurch,  wie  bereits  früher  erwähnt,  einerseits  die  Farben  - 
zerstreuung  in  der  auf  der  Schnittlinie  senkrechten  Richtung  nicht  aufgehoben 
und  zweitens  werden  die  Bilder  durch  die  Beugung  des  Lichtes  an  den  Rändern 
der  Hälften  senkrecht  zum  Durchschnitt  eine  längliche  Form  annehmen  und  avn 
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verlieren.  Diese  beiden  Unvollkommenheiten  haben  indessen  auf  die 
Messung  von  Distanzen  keinen  Einfluss,  weil  die  Bilder  in  der  Richtung  der 
Schnittlinie  scharf  bleiben,  sie  können  aber  auf  das  Unheil  hinsichtlich  der 
nebeneinander  zu  stellenden  Bilder  einwirken  und  daher  die  Messung  von 
Positionswinkeln  beeinträchtigen. 

Indem  auf  die  Beobachtungsmethoden  selbst  weiter  unten  wird  zurück* 
gekommen  werden,  möge  hier  nach  Kaiser1)  eine  kurze  Beschreibung  des 
mechanischen  Thei- 
l«  des  Apparates  ge- 
geben  werden,  wel- 
cher durch  die  vor- 
taglichen Messungen 
dieses  Astronomen 
eine  Berühmtheit  er- 
langt hat.  Die  Fig. 
33 1  a,  b.  c  *)  werden 
Erläute 
können. 
Der  Positions- 
kreis des  Instrumen- 
tes ist  eine  Scheibe 
von  Messing,  mit 
einem  Durchmesser 
von  4}  Engl.  Zoll 
=  0115  m,  welche 
unmittelbar  am  Ocu- 
lanohr    des  Fern- 


Airy's  Doppelbildmikroraetcr 
(A.831A.) 

a)  Durchschnitt  durch  die  optische  Achse  senkrecht  zur  Trennungslinie 
der  beiden  Hälften  der  2.  Linse 


rohrs  angeschraubt  wird. 


in 


J  L 


Diese  Scheibe  trägt  die  Theilung  auf  ihrem  mit 


t 


■  ? 


(A  SStb.) 

Durchschnitt  durch  die  optische  Achse, 
parallel  zur  Trennungslinie 


(A.  Sil  c) 

c)  Durchschnitt  senkrecht  zur  Achse 
(*.  Linse) 


einer  Neigung  von  45°  abgedrehten  Rande,  so  dass  die  Theilung  auf  einer  Kegel- 
flache  liegt  und  sich  also  mit  dem  Auge  senkrecht  auf  der  Fläche  der  Scheibe 
und  in  ihrer  Verlängerung  gleich  leicht  ablesen  lässt.  Um  den  Mittelpunkt 
dieser  Scheibe  dreht  sich  eine  andere,  welche  zwei  schräge  Nonien  und  die 
übrigen  Theile  des  Mikrometers  trägt.    Diese  Bewegung  wird  ausgeführt  durch 


»)  F.  Kaum,  Annalen  der  Sternwarte  in  Leiden,  Bd.  III,  pag.  116  ff.    Die  Bezeichnung 
4rr  Laasen  ist  dort  die  umgekehrte. 

r  Verf  verdankt  dieselben  der  freundlichen  Mittheilung  von  Hmn  H.  G.  Vau  DR  SANDK 
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einen  Kopf,  welcher  aus  der  zweiten  Scheibe  hervortritt,  mittelst  Rädern,  welche 
zwischen  den  Scheiben  verborgen  sind,  und  ist  gerade  so  leicht  und  so  schnell 
als  bei  Messungen  von  Positionswinkeln  am  erwünschtesten  erscheint.  Auf  der 
zweiten  und  drehbaren  Scheibe  liegt  ein  Metallstück,  welches  mit  zwei  Spitzen 
darauf  ruht  und  an  der  einen  Seite  durch  eine  Schraube  an  der  Scheibe  an- 
gezogen wird.  Dreht  man  diese  Schraube,  so  lässt  sich  die  Neigung  des  Metaii- 
stücks  gegen  die  Scheibe,  in  einem  auf  die  Trennung  der  getheilten  Linse 
senkrechten  Sinne  ein  wenig  ändern.  Dieses  Metallstück  hat  in  seiner  Mitte  ein 
Rohr  mit  einem  inneren  Durchmesser  von  0  025  m,  welches  sich  bis  zu  0-037  « 
über  die  Scheibe  erhebt.  In  diesem  Rohre  wird  das  eigentliche  Mikrometci 
eingeschoben  und  mit  einer  Schraube  und  einem  Klemmring  in  der  gehöriger 
l^age  befestigt.  Das  eigentliche  Mikrometer  ist  ein  Rohr,  welches  eine  Län^e. 
von  0*159  m  und  einen  Durchmesser  von  0  027  m  hat.  An  einem  Ende  diese" 
Rohres  wird  ein  kurzes  Rohr,  welches  die  erste  Linse  enthält,  eingeschober 
und  durch  eine  Bajonettschliessung  festgehalten.  Zur  Aenderung  der  Yer 
grösserung  sind  dem  Instrumente  vier  Linsen,  mit  ihren  kürzeren  Robren  vor 
gehöriger  Länge,  beigegeben,  wovon  jede  für  sich  als  erste  Linse  dienen  kanr. 
Diese  Linsen  haben  Brennweiten  von  \,  Jk  $  und  1  Engl.  Zoll.  Der  Theil  de> 
giösseren  Rohres,  worin  sich  die  erste  Linse  befindet  und  welcher  im  Ro'-rc 
der  drehbaren  Scheibe  eingeschoben  wird,  hat  eine  I^änge  von  0-03O  m.  Hin- 
eingeschoben siösst  es  gegen  das  feste  Rohr  durch  einen  Cylinder,  welcber  da? 
grössere  Rohr  umgiebt  und  eine  Höhe  von  0  011  m  bei  einem  Durchmesser  vor 
0'058  m  hat.  Dieser  Cylinder  enthält  die  getheilte  Linse,  wovon  jede  Hai:-: 
in  einer  starken  Metallplatte  befestigt  ist.  Die  eine  Platte  ist  am  Cylinder  fest- 
geschraubt, so  dass  der  Mittelpunkt  der  Glashälfte,  welche  sie  trägt,  in  die  Ai  :  ^ 
des  Rohres  fällt.  Die  andere  Platte  lässt  sich,  parallel  mit  der  Basis  de 
Cylinders,  verschieben,  und  wird  an  der  einen  Seite  durch  eine  cylindme'- 
gewundene  Feder,  an  der  anderen  Seite  durch  die  Mikrometerscbraube  a- 
gezogen.  Die  Trommel  der  Mikrometerschraube  ist  in  100  gleiche  The:, 
getheilt  und  neben  derselben  findet  sich  ein  Zeiger,  dem  Au?e  des  Beobachte- 
zugewandt. Die  bewegliche  Platte  trägt  einen  Index,  welcher  durch  einen  Schir.. 
am  Rande  des  Cylinders  geht  und  dort  auf  eine  Scala  zeigt,  welche  50  Windunger 
der  Schraube  umfasst.  Die  Platte  lässt  sich  aber  nicht  über  diesen  garzer 
Raum  bewegen.  Die  Scala  von  50  Schraubenwindungen  hat  eine  Lange  »;>: 
0*0122  m,  so  dass  jede  Schraubenwindung  0  24  mm  beträgt.  Die  beiden  anderer 
Linsen  'sind  in  einem  besonderen  Rohre  befestigt,  welches  eine  Länge  \cr 
0  097  m  hat  und  an  dem  Augenende  in  das  grössere  Rohr  hineingeschoben  wird 
Dieses  Rohr  ist  in  zwei  Exemplaren  dem  Instrumente  beigegeben;  das  eine  mit 
und  das  andere  ohne  Faden  im  Brennpunkt  der  dem  Auge  zugewandten  Lirse 
Das  erstgenannte  Rohr  wird  hineingeschoben,  wenn  man  den  AequatorpunV 
des  Positionskreises  zu  bestimmen  hat. 

Bei  dem  eben  beschriebenen  Exemplar  ist  nur  die  eine  Hälfte  der  getheilte: 
Linse  —  nach  beiden  Seiten,  wie  es  die  Elimination  des  Nullpunkts  erfordert  - 
beweglich;  die  andere  Hälfte  ist  dagegen  fest,  ein  Mangel,  den  der  Beobachrc 
um  so  mehr  empfunden  hat,  als  die  periodischen  Fehler  der  Schraube,  welche 
vielleicht  durch  einen  Unfall,  ungewöhnlich  gross  waren,  nicht  elimimr 
werden  konnten,  sondern  durch  langwierige  Messungsreihen  bestimmt  werdet 
mussten.  Aber  auch  abgesehen  hiervon,  würde  die  Bewegung  beider  HäJfter 
den  Vortheil  Rewähren,  dass  die  Grenzen,  innerhalb  deren  die  Qualität  de- 
Bilder  Messungen  gestattet,  geradezu  verdoppelt  würden.    Dabei  würde   nur  du 
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eine  Hälfte  mit  einer  eigentlichen  Messschraube  ausgestattet  zu  werden  brauchen, 
wenn  sich  beide  Hälften  zusammen  auf  einer  besonderen  Platte  vor  den  übrigen 
Linsen  verschieben  Hessen. 

Damit  die  Bilder,  welche  von  den  beiden  Linsenhälften  entworfen  werden, 
sich  vollständig  zur  Deckung  bringen  lassen,  müssen  die  optischen  Mittelpunkte 
bei  der  Verschiebung  genau  durcheinander  gehen.  Während  bei  den  (älteren) 
Objeetivtnikrometem  besondere  Correctionsschrauben  hierfür  angebracht  waren, 
wird  bei  dem  Amv'schen  Mikrometer  die  kürzeste  Entfernung  der  Bilder  ge- 
ändert, wenn  man  das  ganze  Mikrometer  ein  wenig  hinein-  oder  herausschiebt; 
man  kann  daher  diese  Eigenschaft  benutzen,  um  die  Bilder  zur  Deckung  zu 
bringen,  auch  wenn  die  optischen  Mittelpunkte  nicht  genau  zusammenfallen. 
Es  könnte  allerdings  scheinen,  dass  der  Winkel werth  der  Schraube  sich  dadurch 
ändert;  dies  ist  aber  nicht  der  Fall,  wenn  nur  der  Abstand  dec  ersten  von 
der  zweiten  Linse  nahe  gleich  der  Brennweite  der  ersten  Linse  ist.  Be- 
zeichnet nämlich  y  den  Abstand  eines  Punktes  der  Hauptbrennebene  des  Objectivs 
von  der  optischen  Achse,  e  den  Abstand  von  der  ersten  Linse,  und  setzt  man 
e  -  -  p  ■=  t  und  a  =  p  ■+-  6  a,  so  ist  die  lineare  Verschiebung  p  der  zweiten  Linse, 
welche  erfordert  wird,  um  das  Bild  in  der  Eernrohrachse  erscheinen  zu  lassen 

yq  I 

durch  die  Gleichung  gegeben  p  =   — — -  .     Nun  wird  zwar  &  a  nicht 

genau  gleich  Null  sein,  aber  doch  bei  sorgfältiger  Ausführung  des  Apparates 
40  wenig  sich  davon  unterscheiden,  dass,  da  auch  c  im  Allgemeinen  sehr  klein 

3a     e  . 

sein  wird,  das  Produkt  —  •  —  praktisch  als  verschwindend  angeschen  werden 

P  V 

kann1).  Bezeichnet  man  daher  mit  F  die  Hauptbrennweite  des  Objectivs  und 
lasst  nunmehr  p  die  Steighöhe  der  Schraube  sein,  welche  die  eine  Hälfte  ver- 

y  p  p 

schiebt,  so  ist   c      ,„  =  r  =      -r  ,„  -  der  Winkelwerth  der  Schraube.  Der- 
J*  sin  l  P  sin  l  q 

selbe  ist  der  Brennweite  der  ersten  Linse  proportional  und  muss  für  die  ver- 
schiedenen Linsen,  bezw.  Vergrößerungen,  nach  dem  später  angegebenen  Ver- 
fahren bestimmt  werden.  Uebrigcns  ist  es  rathsam,  die  Stellung  der  Mikrometer- 
rohre mittelst  einer  kleinen  Scala  unter  Controlle  zu  halten. 


w        n  m'  ri 


Beobachtungsmethoden. 
Es  handle  sich  zunächst  um  die  Bestimmung  der  gegenseitigen  Lage  zweier 
>«eme.    Die  Bilder  der  beiden  Sterne,  welche  von  der  einen  Linsenhälfte  ent- 
worfen werden,  seien  (Fig.  332)  m 
und  n,  die  von  der  anderen  Hälfte 
erzeugten  m    und         Man  bringt 

durch  Drehung  des  vorderen Theilcs    J*  £*  ? 

.Je*  Mikrometers  die  vier  Bilder  in 
dieselbe  Gerade  und  macht  mittelst 

der  Schraube  der  zweiten  Linse  den  Abstand  der  Bilder  n  und  *»'  gleich 
der  Entfernung   mn   oder   mV,   hierauf  wiederholt  man  nach  Ablesung  der 


x)  Vergl.  auch  J.  A.  C.  OUDtMANs.  Onthc  condition,  that  in  a  douldc-imagc  micrometcr  the 
•  alar  of  a  revolution  of  the  micrometcr  screw  bc  independent  of  the  aecoraodation  of  the  evr 
M-  N.  XLVIH. 
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Schraubentrommel  die  Beobachtung  auf  der  anderen  Seite,  indem  man  nunmehr 
n'm  gleich  mn  oder  mV  macht.  Die  Differenz  der  beiden  zugehörigen  Ab- 
lesungen ist  dann  gleich  der  vierfachen  Distanz,  ausgedrückt  in  Schrauben- 
theilen.  Ferner  giebt  das  Mittel  der  beiden  Ablesungen  des  Positionskreises 
den  Winkel,  den  die  Richtung  des  Sternpaares  mit  der  Richtung  durch  den 
Nullpunkt  des  Kreises  macht  Bei  der  Beurtheilung  der  Gleichheit  der  Inter- 
valle empfiehlt  es  sich,  die  Strecke  nm'  bezw.  n'm  sowohl  mit  mn  als  auch 
mit  m'n'  zu  vergleichen  und  erst  diejenige  Stellung  als  definitiv  anzusehen, 
bei  welcher  die  drei  neben  einander  liegenden  Strecken  unter  sich  gleich 
sind.  Noch  sicherer  ist  die  Anwendung  eines  total  reflectirenden  Prismas  vor 
dem  Ocular,  dessen  brechende  Kante  einmal  senkrecht  zur  Verbindungslinie  der 
Sterne,  und  dann  derselben  parallel  gestellt  wird;  im  ersteren  Falle  wird  das 
Bild  umgekehrt,  und  das  Mittel  aus  beiden  Einstellungen  ist  von  einem  etwaigen 
systematischen  Bisectionsfehler  frei.  Die  Methode  der  vierfachen  Distanzen 
mit  Vortheil  angewandt,  so  lange  die  Entfernung  der  beiden  Objecte  eine 
Grenze,  etwa  10"  bis  15"  nicht  übersteigt. 

Für  grössere  Distanzen  ist  die  Messung  doppelter  Distanzen  vorzuziehen, 
indem  man  (Fig.  333)  die  Sterne  n  und  m'  einmal  auf  der  einen  und  ein  zweites 

Mal  auf  der  anderen  Seite  sich  berühren 
*  ^  ^     lässt.  Dieses  Verfahren  ist  im  allgemeinen 

weniger  constanten  Fehlem  ausgesetzt, 
nm*  n'    als  das  vorige. 

dritte  Methode,  welche  unter 


denselben  Umständen  anwendbar,  an 
Genauigkeit  den  anderen  Verfahren  aber  vielleicht  nachsteht,  erfordert  eine 
verschiedene  Einstellung  für  Positionswinkel  und  Distanz.    Zur  Bestimmung  der 


^  /  *    Richtung  werden  die  Bilder  (Fig.  334) 

#  •  in  dieselbe  Gerade  gebracht  und 


nahe  an  n  gestellt;    für  die  Messung  der 
Distanz  dagegen  wird  m'  so  gestellt,  dass 
7t,  die  Verbindungslinie  nm'  senkrecht  steht 

7rv  *  auf  der  Linie  mn'\  die  entstehende  Figur 

•  7t'    ist  eine  Raute,   und  folglich,   wenn  die 

%t'  Beobachtung  aut  der  anderen  Seite  des  Null 

(jL  884)  punktes  wiederholt  wird,  die  halbe  DirTerenz 

der  Ablesungen  die  gesuchte  Entfernung. 
Man  kann  endlich  auch  die  ungleichnamigen  Bilder  zur  directen  Deckunz 
bringen,  verfährt  dann  aber  zweckmässig  so,  dass  man  die  Messung  der  einen 
Coordinate  durch  die  andere  prüft.  Will  man  Entfernungen  messen,  so  schiebe 
man  die  Hälften  so  weit  auseinander,  bis  bei  kleinen  Drehungen  am  Positions- 
kreis  das  Bild  m'  genau  durch  n  und  in  der  anderen  I>age  n  durch  m  durch- 
schlägt; bei  der  Messung  der  Richtungen  drehe  man  den  vorderen  Thcil  so 
lange,  bis  bei  Hin-  und  Herschieben  der  einen  Linsenhälfte  das  Bild  m*  central 

durch  n,  bezw.  ri  central  durch  m 
hindurchgeht. 

Sind  die  Entfernungen  relativ 
2  ^  rv  sehr  gross,  so  kann  man  sich  des  Ver- 

fahrens einfacher  Distanzen  bedienen 
(Fig.  335),  indem  man  die  Wer  Bilder 
in  eine  Gerade  und  m'  in  die  Mitte  von  m  und  n  bezw.  m  in  die  Mitte  von  m 


rrv' 

7t 

• 

• 

• 

n' 

• 

• 

• 

(A.  385.) 
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»'  stellt.  Abgesehen  von  der  Unsicherheit,  der  die  Bisection  einer  grossen  Strecke 
ausgesetzt  ist,  ist  hier,  falls  die  beiden  Sterne  ungleich  an  Helligkeit  sind,  ein 
constanter  Fehler  zu  befürchten,  der  auch  durch  Umkehrung  mittelst  eines 
Prismas  nicht  weggeschafft  wird.  Bei  Durchmesserbestimmungen  von  Scheiben 
werden  die  äusseren  Berührungen  zu  beiden  Seiten  des  Nullpunktes  hergestellt;  es 
empfiehlt  sich  dabei,  die  Einstellungen  jedes  Mal  in  doppelter  Weise  zu  machen, 
einmal  indem  man  die  getrennten  Bilder  auf  einander  zu  und  zweitens  indem 
man  die  übergreifenden  Bilder  sich  auseinander  bewegen  lässt,  wobei  natürlich 
die  Fehler  der  Schraube  sowohl  für  Vorwärts-  als  für  Rückwärtsbewegung 
untersucht  sein  Uiüssen.  Sicherer  ist  es  sowohl  hier,  als  bei  allen  anderen 
Messungen,  die  Schraubenfehler  dadurch  zu  eliminiren,  dass  die  Beobachtungen 
mit  verschiedenen  regelmässig  über  eine  Umdrehung  vertheilten  Stellungen  der 
zweiten  Linsenhälfte  ausgeführt  werden.  Es  ist  hier  noch  auf  zweierlei  auf- 
merksam zu  machen.  Bisher  ist  vorausgesetzt  worden,  dass  das  Mikrometer  in 
Bezug  auf  das  Femrohr  nach  dem  oben  beschriebenen  Verfahren  so  justirt  sei, 
dass  die  beiden  Bilder  eines  Objectes  bei  Verschiebung  der  Linsenhällten  genau 
über  einander  hinweggehen,  oder  dass  bei  einer  bestimmten  Stellung  eine  voll- 
kommene Deckung  stattfindet.  Es  wird  indessen  auch  bei  sorgfältigster  Justirung 
leicht  ein  kleiner  Fehlerrest  bestehen  bleiben,  den  man  durch  die  Anordnung 
der  Beobachtungen  und  ihre  Berechnung  wegzuschaffen  trachten  muss. 

Bezeichne  in  Fig.  330  st  den  optischen  Mittelpunkt  der  einen  (sogen,  festen) 
Linsenhälfte,       den  optischen  Mittelpunkt  der  beweglichen  Hälfte  bei  seinem 


(A.  $96.) 

kürzesten  Abstand  von  dem  Drehungsmittelpunkt  o,  9  seinen  Ort,  wenn  er  die  kürzeste 
Entfernung  von  sx  hat,  endlich  m  seine  Lage  bei  der  Messung,  dann  wird  msx 
eine  je  nach  der  angewandten  Methode  verschiedene  Function  der  Entfernung 
der  beiden  Objccte  sein,  welche,  wenn  man  den  Winkel  sxms%  =  t  setzt,  aus- 
gedrückt wird  durch 

/ (J)  =  IH9  ICC  i. 

14* 
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Um  die  Messung  auf  der  anderen  Seite  des  Nullpunktes  zu  wiederholen, 
muss  man  dem  ganzen  Apparat  eine  Drehung  um  o  geben,  und  es  mögen 
hierbei  j,    und  st  in  j,'  und  s3',  m  in  m'  Ubergehen.     Da  mst  gleich  und 

parallel   st'm'   und  sxa  =  Vi'»   ferner  sx  am  =  x,V/w'  =  ^  ,  so  folgt  c  =  t 

und    s90s3'  =  2«    und   es   wird   daher   auch  /(//)  =  m  a  sec  e.      Sind  die 

Ablesungen    der  Schraube   bei    den  Einstellungen   bezw.   a  und  a  ,   so  ist 

a'  —  a 
ma  =  — - —  und  folglich 


a'-a 


/(<0  =  — 2~ 

Der  Winkel,  den  die  Richtung  der  beiden  Sterne  mit  der  Nullrichtung  des 
Kreises  macht,  ergiebt  sich  aus  den  Ablesungen  n  und  «'  vermöge  der 
Gleichungen: 

?  =  »  +  e 


mithin  im  Mittel  ?  =»  — ^ —  un<^  e  =  — % 

Es  geht  hieraus  hervor,  dass  das  Mittel  der  zwei  Bestimmungen  der 
Richtung,  welche  bei  Verschiebung  der  einen  oder  beiden  Linsenhälften  nach 
entgegengesetzten  Seiten  erhalten  werden,  frei  von  dem  Fehler  der  unvollständigen 
Deckung  der  Bilder  ist,  dass  dagegen  die  gemessene  Distanz  mit  der  Secante 
des  halben  Unterschiedes  der  beiden  Kreisablesungen  multiplicirt  werden  muss, 
um  in  die  wahre  Distanz  Uberzugehen.  Zugleich  folgt  hieraus  ein  einfaches  und 
sicheres  Mittel  zur  Focussirung  des  Apparates.  Man  bestimmt  auf  beiden 
Seiten  des  Nullpunktes  die  Richtung  zweier  Sterne  und  stellt  das  Mittel  an  den 
Nonien  des  Positionskreises  ein;  hierauf  schiebt  man  das  ganze  Mikrometer 
hinein  oder  hinaus,  bis  die  Richtung,  in  welcher  die  Bilder  getrennt  werden, 
mit  der  Richtung  von  einem  Stern  zum  anderen  zusammenfallt. 

Wie  oben  bemerkt  wurde,  ist  nur  ein  Theil  der  sphärischen  Aberration 
aufgehoben;  zu  Gunsten  der  grösstmöglichen  Schärfe  der  Bilder  ist  eine 
Verzerrung  Übrig  geblieben,  die  sich  darin  äussert,  dass  die  Bilder  eines 
Doppelsterns  sich  gegenseitig  versetzen,  wenn  sie  an  verschiedene  Stellen 
des  Gesichtsfeldes  gebracht  werden.  Hat  man  z.  B.  das  Bild  der  einen 
Componente  eines  Doppelsterns  in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  mit  dem  Bilde 
der  anderen  zur  Deckung  gebracht,  so  gehen  die  Bilder  nicht  unbeträchtlich 
auseinander,  wenn  man  sie  in  der  Richtung  der  Trennungslinie  auch  nur 
ein  wenig  aus  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  entfernt.  Kaiser  hat  ausdrucklich 
auf  diesen  Umstand  aufmerksam  gemacht  und  es  für  eine  zum  Gelingen 
der  Beobachtung  unerlässliche  Vorsichtsmassregel  erklärt,  alle  Messungen  an 
derselben  Stelle  des  Feldes,  am  besten  in  der  Mitte  und  symmetrisch  dazu 
auszuführen.  Da  die  gegenseitige  Versetzung  auf  beiden  Seiten  der  Mitte  die 
entgegengesetzte  Richtung  hat,  so  hebt  sich  der  Einfluss  kleiner,  zufälliger 
Abweichungen  aus  der  Mitte  im  Mittel  aus  einer  grösseren  Anzahl  von 
Messungen  auf. 

Bestimmung  des  Winkel werthes  der  Schraube. 

Die  Bestimmung  des  Winkelwerthes  der  Schraube  eines  Amv'schen  Düppel 
bildmikrometers  erfordert  sehr  eingehende  Untersuchungen;    denn  neben  der 
eben   erwähnten   Versetzung  des  Bildes  hat  die  Distorsion  auch  den  Effect, 
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dass  die  Verschiebung  der  Bilder  der  relativen  Bewegung  der  Linsenhälften  nicht 
senau  proportional  und  für  verschiedene  Distanzen  verschieden  ist.  Auch  die 
Führung  der  Linse  auf  einer  ebenen  Platte  muss  kleine  Ungleichheiten,  die  von 
ihrem  Abstand  von  der  Coincidenzstellung  abhängen,  erzeugen,  und  von  ähnlichei 
Art  sind  die  fortschreitenden  Fehler  der  Schraube.  Man  könnte  letztere  nach 
einer  der  an  anderer  Stelle  gegebenen  Methoden  besonders  ermitteln  und  in 
Rechnung  ziehen;  es  ist  aber  einfacher  und  auch  sicherer,  den  Einfluss 
der  optischen  Fehler  zugleich  mit  den  fortschreitenden  Fehlern  der  Schraube 
m  Function  des  Abstandes  der  Linsenhälften  von  dem  Nullpunkt  zu  unter- 
suchen. 

Als  einfachstes  Mittel  zur  Bestimmung  des  Schraubenwerthes  bietet  sich  die 
Beobachtung  des  Durchganges  der  beiden  in  die  Richtung  der  täglichen  Be- 
wegung und  in  einen  gewissen  Abstand  von  einander  gestellten  Bilder  eines 
Sternes  durch  einen  dazu  senkrechten  Faden  dar.  Wiederholt  man  die  Beob- 
achtung bei  der  entgegengesetzten  Stellung  der  Hälften,  so  fällt  der  Nullpunkt 
\  eraus,  auch  ist  leicht  ersichtlich,  dass  und  auf  welche  Weise  man  sich  von  den 
periodischen  Schraubenfehlern  unabhängig  machen  kann.  Wegen  des  kleineren 
mittleren  Antrittsfehlers  wird  man  hierbei  Sternen  von  höherer  Declination  den 
Vorzug  geben. 

Hat  man  ein  Fadenmikrometer,  dessen  Schraube  genau  untersucht  ist,  zur 
Verfügung,  so  lässt  sich  der  Winkelwerth  der  Schraube  des  AiRY'schen  Mikro- 
meters durch  Ausmessung  der  Entfernungen,  in  welche  der  bewegliche  Faden 
in  Bezug  auf  die  festen  Faden  gebracht  wird,  für  beliebige  Intervalle  bestimmen. 
Dieser  Weg  ist  nicht  nur  kurzer,  sondern  auch  mit  Rücksicht  darauf,  dass  der 
Winkelwerth  der  Schraube  des  Fadenmikrometers  meist  aus  einem  grösseren 
Bogen  ermittelt  zu  werden  pflegt,  sicherer.  Man  kann  hierbei  von  dem  Um- 
stand Nutzen  ziehen,  dass  das  Object  bei  dem  AiRY'schen  Mikrometer  ausser- 
halb der  Linsen  liegt,  und  daher,  wenn  keine  anderen  Hindernisse  sind, 
das  Doppelbildmikrometer  unmittelbar  an  Stelle  des  Mikrometeroculars  setzen. 
Dieses  Verfahren  wurde  von  Kaiser  eingeschlagen,  war  aber  direct  nur  bei  den 
beiden  schwächsten  Vergrösserungen  anwendbar;  für  die  anderen  stärkeren  Ocu- 
larc  wurden  die  beiden  Mikrometer  an  zwei  Femröhren  angebracht,  die  mit 
den  Objectiven  auf  einander  gerichtet  waren.  Um  die  Abhängigkeit  des  auf 
die*e  Weise  ermittelten  Winkelwerthes  von  der  Grösse  des  ausgemessenen 
Bogens  zu  zeigen,  mögen  hier  die  Werthe  angeführt  werden,  welche  Kaiser  für 
die  Vergrößerung  278  am  7zölligcn  Refractor  von  Merz  erhielt. 

Abgelesene  Entfernung  Winkelwerth 

u  für  eine  Umdrehung 

1685  7"-608 

709  567 

600  534 

500  503 

4  02  -471 

204  -390 

Aehnliche  Unterschiede  wurden  auch  bei  den  übrigen  Vergrösserungen  ge- 
funden, und  es  schien  hiernach  der  Winkelwerth  mit  der  Grösse  der  gemessenen 
Entfernung  (bis  etwa  10")  merklich  zu  wachsen.  Indessen  durfte  dieser  Schluss 
nicht  ohne  Weiteres  aus  den  auf  die  angegebene  Weise  angestellten  Beob- 
achtungen gezogen  werden;  denn  wie  schon  an  anderer  Stelle  erwähnt  wurde, 
konnte  das  Vorhandensein  eines  constanten  Bcobachtungsfehlers  auch  ohne  jede 
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Distorsion  dieselbe  Erscheinung  hervorrufen.    Ist  es  daher  schon  aus  diesem 
Grunde  nothwendig,  bei  der  Bestimmung  des  Winkelwerthes  sich  nicht  auf  eine 
einzelne  Methode  zu  beschränken,  so  machen  sich  noch  andere  Gründe  dafür 
gellend.     Auch    hier    werden   die   Reductionselemente    am  vortheilhaitesten 
aus  solchen  Messungen  ermittelt,  die  mit  den  anzustellenden  Beobachtungen 
nahe  gleichartig  sind.    Da  das  AiRY'sche  Mikrometer  vornehmlich  für  die 
Ausmessung    der  Dimensionen   von   Planetenscheiben    und    für  Doppelstern- 
beobachtungen geeignet  ist,  so  wird  man  seine  Untersuchung  auch  Vorzugs 
weise  auf  Beobachtungen  dieser  Art  gründen  müssen.    Kaiser  benutzte  dazu 
künstliche  Scheiben  und  Doppelsterne,  deren  anguläre  Werthe  durch  lineare 
Ausmessung  ihrer  Durchmesser  und  Abstände  und  Bestimmung  der  Entfernung 
vom  Fernrohr  auf  das  schärfste  abgeleitet  waren.    Auf  diesem  Wege  überzeugte 
er  sich,  dass  nach  den  drei  von  ihm  angewandten  Methoden  der  Winkelwerth 
der  Schraube  sich  mit  der  Grösse  des  Bogens  veränderlich  erwies  und  sein  ana- 
lytischer Ausdruck  die  Einführung  selbst  eines  quadratischen  Gliedes  erforderte. 
Zugleich  ergab  sich  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit,  dass  die  indirecten  Messungen 
mittelst  des  Fadenmikrometers  durch  einen  Constanten  Fehler  entstellt  waren, 
und  dass  die  daraus  gefundenen  Abweichungen  nahe  zur  Hälfte  diesem  Ein- 
flüsse, im  Uebrigen  der  Distorsion  zugeschrieben  werden  mussten.    Aber  auch 
dann  blieb  letztere  noch  sehr  bedeutend;    für  die  zweitstärkste  Vergrößerung 
fand  sich  der  Winkelwerth  für  Distanzen  zwischen  0"  und  75"  =  7' -4687 
-4-  0"  023719«  —  0,f,0005616«*,  so  dass  ohne  Berücksichtigung  der  Verzerrung 
eine  Distanz  von  52"  mit  einem  Fehler  von  1"  behaftet  gewesen  sein  würde, 
wenn  eine  Distanz  innerhalb  einer  Umdrehung  richtig  gefunden  wurde.  Für 
die   Messung  von  Scheiben  erhielt  Kaiser   für  dieselbe  Vergrösserung  den 
(bis  etwa  7"  gültigen)  Ausdruck:  7"*466  -+■  0"0176w,  im  Ganzen  etwas  kleiner, 
was  vielleicht  darin  seine  Ursache  hat,  dass  die  Bilder  im  Fernrohr  niemals 
vollkommen  scharf  sind  und  vom  Beobachter  eher  zu  gross  als  zu  klein  ge- 
messen werden,  übrigens  auch  durch  die  Beugung  des  Lichtes  etwas  vergrößert 
sein  können. 

Bestimmung  des  Nullpunktes  des  Positionskreises. 

Um  den  Nullpunkt  des  Positionskreises,  d.  i.  die  Ablesung  zu  bestimmen, 
bei  welcher  die  Trennung  der  Bilder  in  der  Richtung  des  Stundenkreises  geschieht 
hat  Airy  folgendes  Verfahren  angewandt.  Die  schon  früher  erwähnte  zweite 
Ocularröhre,  welche  im  Brennpunkt  der  dem  Auge  nächsten  Linse  einen  dicken 
(auch  ohne  künstliche  Beleuchtung  sichtbaren)  Metallfaden  enthält,  wird  an  Stelle 
der  gewöhnlichen  eingesetzt  und  so  lange  gedreht,  bis  die  Trennungsrichtung 
der  Bilder  dem  Faden  genau  parallel  ist.  Man  erreicht  dies  leicht,  wenn  man 
nach  angenäherter  Einstellung  einen  Stern  in  das  Gesichtsfeld  bringt  und  bei 
gehendem  Uhrwerk  die  Ocularröhre  dreht,  bis  das  Sternbild  während  des  Hin- 
und  Herschraubens  der  beweglichen  Hälfte  auf  dem  Faden  bleibt  Hierauf  wird 
das  Uhrwerk  gehemmt  und  nunmehr  der  ganze  Apparat  gedreht,  bis  der  Stern 
bei  seiner  täglichen  Bewegung  genau  auf  dem  Faden  läuft  oder  —  in  höheren 
Declinationen  —  in  gleichen  Entfernungen  von  der  Mitte  vom  Faden  bisecirt 
wird.  Ist  dies  erreicht,  so  ist  offenbar  die  Richtung  des  Fadens  und  folglich 
auch  die  Trennungsrichtung  der  täglichen  Bewegung  parallel  und  die  Ablesung 
des  Kreises  +90°  entspricht  dem  gesuchten  Polpunkt.  Da  bei  diesem  Ver- 
fahren das  Bild  des  Sterns  möglichst  weit  ausserhalb  der  Mitte  des  Feldes  beob- 
achtet werden  muss,  dasselbe  hier  aber  schon  sehr  unscharf  ist,  so  hat  Kaiser 
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eine  andere  Methode  angegeben,  welche  von  diesem  Mangel  frei  ist  Die  Röhre 
wird  statt  mit  einem  Metallfaden  mit  zwei  auf  einander  senkrechten  Spinnenfaden 
versehen  und  so  eingesetzt,  dass  die  Fäden  einen  Winkel  von  nahe  45°  mit  der 
täglichen  Bewegung  einschliessen.  Zugleich  werden  die  Linsenhälften  auseinander 
peschraubt,  jedoch  nicht  weiter,  als  es  die  Schärfe  der  Bilder  in  der  Mitte  des 
Gesichtsfeldes  zulässt.  Man  dreht  nun  den  beweglichen  Theil  des  Mikrometers 
so  lange  hin  und  her,  bis  die  tägliche  Bewegung  die  beiden  Bilder  desselben 
Sterns  genau  durch  den  Kreuzungspunkt  der  Fäden  führt.  Da  der  letztere  durch 
die  Drehung  im  Allgemeinen  etwas  versetzt  wird  und  das  Fernrohr  von  neuem 
in  Declination  eingestellt  werden  muss,  so  kann  man  nur  durch  wiederholte 
Versuche  zum  Ziel  gelangen,  aber  das  Verfahren  ist  sicher  und  verdient  nament- 
lich für  grössere  Distanzen  den  Vorzug.  Es  braucht  kaum  hinzugefügt  zu 
werden,  dass  die  gefundene  Richtung  in  beiden  Fällen  dem  scheinbaren 
Parallel  entspricht  und  die  Verbesserung  der  Beobachtungen  wegen  der  Strahlen- 
brechung ganz  in  der  Weise  ausgeführt  wird,  wie  dies  bei  dem  Positionsmikro- 
meter auseinandergesetzt  worden  ist. 

Berücksichtigung  der  Phase  bei  Durchmesserbestimmungen. 

Es  mögen  hier  noch  die  Ausdrücke  angeführt  werden,  welche  zur 
Berücksichtigung  der  Phase  bei  Durchmesserbestimmungen  dienen.  Ist  der 
durch  Ausetnanderschrauben  der  beiden  Hälften  bis  zur  äusseren  Berührung 
der  Bilder  in  dem  Positionswinkel  /  gefundene  Durchmesser  9,  so  ist  nach 

BtSSEL»)   

,  =  2a  yT^  sinÜWs'«(l  -  cos*(tz  -  w)sin*\d), 
wo  c  aus  der  Gleichnng  bestimmt  wird 

fang  tz  =  tos  t  fang  (p  —  P) 
und  die  übrigen  Buchstaben  die  frühere  Bedeutung  (pag.  167  ff.)  haben.  Mittelst 
dieses  Ausdruckes  kann  man  den  in  einer  beliebigen  Richtung  gemessenen 
Durchmesser  von  der  Phase  befreien;    insbesondere  hat  man  für  den  polaren 
Durchmesser  wegen  /  —  /*  =  0  und  it  =  0 

a  =s  2a'  cost{\  —  cos*  w  sin*  \  d), 
oder  als  Verbessern ngsfactor  des  gemessenen  Polardurchmessers 

 1  

1  —  cos*  w  sin*  \  d 
und  für  den  äquatorialen  Durchmesser  wegen  /  —  P=>  it  =  90° 

er  =  2a'(l  -  sin*iusin*\d), 

oder  als  Vcrbesserungsfactor  des  gemessenen  Aequatorealdurchmessers 

1  

1  —  sin*w  sin*±d' 

MASKELYNE's  Prismenmikrometer. 
Das  unter  diesem  Namen  construirte  Mikrometer  beruht  auf  der  Verdoppelung 
des  Bildes  mittelst  eines  Prismas,  welches  zwischen  Objectiv  und  Ocular  in  ver- 
änderlichem Abstand  so  eingeschaltet  wird,  dass  ein  Theil  der  Strahlen  durch 
Brechung  von  ihrem  Wege  abgelenkt  wird  und  an  einer  anderen  Stelle  der 
Hauptbrennebene  (oder  genauer  einer  derselben  sehr  nahe  gelegenen  Ebene) 
zur  Vereinigung  gelangt. 

K.  VY.  Bessu.,  L'eber  die  scheinbare  Figur  einer  unvollständig  erleuchteten  PUnctcnscheibe. 
Am  Unters.  Bd.  1.    (Enoklmanm,  Abb.  Bd.  I.) 
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Ist  in  Fig.  337  O  der  optische  Mittelpunkt  des  Objectivs,  PO  die  Achse 
senkrecht  auf  das  Objectiv  fallenden  Strahlenbüschels,  F  der  Vereinigungspunkt 
der  durch  das  Prisma  nicht  hindurchgegangenen  Strahlen,  G  der 
Vereinigungspunkt  der  abgelenkten  Strahlen,  und  wird  der 
brechende  Winkel  BAC  mit  7,  der  Winkel  FOG  mit  4,  die 
Brennweite  des  Objectws  mit  F,  der  Abstand  £F  mit  / 
bezeichnet,  so  ist,  vorausgesetzt,  dass  7  hinreichend  klein. 
rn  1)7/ 

8  =  -jp      .    Variirt  man  demnach  den  Abstand  /,  bis  dass 

das  abgelenkte  Bild  eines  Objectes  P  mit  dem  directen  Bild  eines 
zweiten  Objectes  P'  zur  Deckung  gelangt,  so  ist  die  scheinbare 
Distanz  der  beiden  Objecte  4  =  C-f,  wo  C  eine  für  dasselbe 
Fernrohr  und  dasselbe  Prisma  constante  Grösse  ist,  deren  Werth 
leicht  durch  Beobachtung  bestimmt  werden  kann.  Der  grösste 
auf  diese  Weise  messbare  Winkel  beträgt  nahe  \-\. 

Statt  eines  einzelnen  Prismas,  welches  einen  Thcil  der 
Strahlen  auffängt,  kann  man  auch  zwei  Prismen  in  entgegen- 
gesetzten Lagen  einschalten,  in  der  Weise,  dass  die  einfallenden 
Strahlen  zu  einem  Theil  durch  das  eine  Prisma  nach  der  einen, 
zum  anderen  durch  das  zweite  Prisma  nach  der  entgegenge- 
setzten Seite  abgelenkt  werden.  Von  dieser  Art  war  die  mikro- 
metrische Vorrichtung,  welche  P.  Dollond  1776  für  Maskelyne  verfertigte1);  die 
beiden  Prismen  waren  in  Grösse  dem  Durchmesser  des  Objectives  eines  2£i 


SS  S'S' 


achromatischen  Fernrohrs  gleich  und  berührten  sich  mit  den  brechenden  Kanten 

(s.  Fig.  338).     Die  von  einem  Objecte  S  kommenden 
Strahlen,  welche  durch  das  Prisma  p  gehen,  vereinigen 
sich  in  s lt  diejenigen,  welche  durch  das  Prisma  q  abge- 
lenkt werden  in  s%,  und  entsprechend  werden  von  dem 
Objecte  S'  Bilder  in       und       entworfen,  je  von  den 
Strahlen,  welche  das  Prisma  p  oder  q  passiren;  mit 
9  und  o'  sind  die  Orte  der  Bilder  bezeichnet,  welche 
ohne    Ablenkung  durch   die  Prismen   erzeugt  \verd< 
Durch   Bewegung   des   prismatischen   Apparates  in 
Richtung  der  optischen  Achse  werden  die  Bilder  sl  und 
zur  Deckung  gebracht,  und  aus  der  an  einer  Sc-ala 
ahle.sbatcn  Stellung  der  Prismen  kann  dann  in  ähnlicher 
Weise    wie    oben   die   scheinbare   Distanz   der  beiden 
Objecte  abgeleitet  werden.    Die  von  Maskelyne  zuerst 
benutzten  Prismen  wurden  bald  hernach,  um  die  Farben- 
zerstreuung zu  vermeiden,  durch  achromatische  erset«, 
und  zwar  kamen  zwei  Sätze  zur  Anwendung,  der  eine 
diente  für  grosse  Winkel,  zur  Bestimmung  der  Durchi 
von  Sonne  und  Mond,  der  Entfernung  der  Hörnerspii 
bei  Finsternissen  u.  s.  w.,  der  andere  mit  kleinerem  brechenden  Winkel  war  tür 
Winkel  bis  zu  einer  Minute,  insbesondere  für  die  Messung  von  Planetensch  ei  txtn 
bestimmt.     Es  war  dies  schon  deshalb  nothwendig,  weil  bei  zu  grosser  An- 
näherung an  den  Focus  ein  erheblicher  Theil  des  an  sich  schon  kleinen  Quer- 
schnittes des  Lichtkegels  an  der  Stelle,  wo  die  Prismen  zusammenstiessen. 


{A.1838.) 


l)  Philosophie«!  Transuctions  of  the  Royal  Society  of  Londoo  1777. 
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loren  ging.  Anstatt  den  Abstand  der  Bilder  durch  die  Verschiebung  der  Prismen 
längs  der  Fernrohrachse  zu  ändern,  machte  Boscovich1)  den  Vorschlag,  inner- 
halb des  Fernrohres  (oder  auch  unmittelbar  vor  dem  Ohjectiv)  ein  Doppelprisma 
anzubringen  in  Form  von  zwei  achromatischen  Prismen  von  gleicher  Brechung, 
%oti  denen  das  eine  auf  dem  anderen  um  messbr  re  Winkel  gedreht  werden 
konnte,  so  dass  d  e  Ablenkung  sich  zwischen  den  Grenzen  0  und  dem  doppelten 
Betrag  der  Brechung  jedes  einzelnen  Prismas  bewegten.  Ausserdem  sollte  die 
Bewegung  in  der  Richtung  der  optischen  Achse  beibehalten  werden,  um  kleinere 
Aendcrungen  in  der  Fntfernung  der  Bilder  hervorbringen  zu  können.  Weder 
dieser  Vorschlag,  noch  auch  das  MASKF.LYNü'sche  Mikrometer  ist  für  die  mikro- 
metrischen  Messungen  von  Bedeutung  geworden. 

STEIN HEIL's  Ocular-Prisrnen  Mikrometer. 

Bei  dem  von  C.  A.  v.  Steinheil  construirten  Doppelbildmikrometer''')  werden 
die  doppelten  Bilder  durch  Reflection  an  spiegelnden  Flachen  erzeugt,  welche 
gegen  einander  geneigt  werden  können;  als  solche  dienen  die  Hypothenusen- 
flacl  cn    von   total   rerlec  tuenden 


Pnsmcn.  Der  Apparat  ist  in 
Fig.  339  dargestellt.  In  dem 
Gehäuse  A  befinden  sich  am 
unteren  Knde  und  in  den  gleich- 
gelorrnten  prismatischen  Raum 
B  eintretend  zwei  rechtwinklige 
Prismen,  die  neben  einander  ge- 
stellt sind  und,  das  eine  durch 
die  Schraube  «1,  das  andere  durch 
die  auf  der  entgegengesetzten 
Seite  liegende  Schraube  b  um  eine 
auf  der  Fbene  der  Zeichnung 
senkrechte  Achse  gedreht  werden 
können.  Der  Betrag  der  Drehung 
wird  auf  den  getheilten  Trommeln 
and  für  die  ganzen  Revolutionen 
an  kleinen  Scalen,  von  denen  die 
eine  in  der  Figur  sichtbar  ist,  ab- 
gelesen. Die  von  einem  Punkte 
der  Focalebene  des  Fernrohrs 
ausgehenden  Strahlen  werden 
durch  eine  unmittelbar  unter  den 
I  rwnen  befindliche  Linse  von 
etwa  10  cm  Brennweite  parallel 
gemacht,  an  den  Hypoihenuscn- 
flachen  total  reflertirt  und  treten 
nach  einer  nochmaligen  Reflection  in  dem  total  reflectirenden  Prisma  C  in 
das  Fernrohr  /;  hier  entstehen  zwei  Bilder,  deren  Abstand  genähert  pro- 
portional ist  der  Neigung,  welche  die  spiegelnden  Flächen  der  beiden  Prismen 
mit  einander  machen.    Die  Lichtbllschel  bleiben,  wie  v.  Stkinheil  besonders 


Ücular-Prismen-Mikromcter  von  v.  SteinhkiL 


')  Phil.  Trauiaction»  1777. 

*;  A»»r.  Nachr.  B<l.  a6.  -    Siehe  auch  Ccnlral-Zcitung  für  <  lijlik  un<l  Mechanik.    VI.  Jahrg. 
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hervorhebt,  centrisch  bei  allen  Winkeln,  welche  die  spiegelnden  Flächen  mit 
einander  bilden,  und  die  verschiedene  Entfernung  derselben  von  der  Bildebene 
hat  keinen  Einöuss  auf  die  Güte  der  Bilder,  die  ohne  Parallaxe  erscheinen.  Der 
Schlüssel  bei  c  dient  dazu,  um  die  Stellung  der  Prismen  senkrecht  zur  Spiegelungs- 
ebene um  ein  geringes  zu  ändern  und  ein  centrales  Durcheinandergehen  der 
Bilder  zu  bewirken,  d  ist  der  Positionskreis,  welcher  an  zwei  Nonien  auf  Minuten 
abgelesen  werden  kann,  Klemme  und  Feinbewegung  sind  bei  k  und  *  sichtbar. 
Durch  die  Drehung  beider  Prismen  wird  nicht  nur  die  Grenze  der  messbaren 
Winkel  hinausgeschoben,  sondern  auch  die  Elimination  der  periodischen  Fehler 
ermöglicht  Zur  Aenderung  der  relativen  Helligkeit  der  Bilder  kann  mittelst 
der  Schraube  g  der  obere  Theil  A  auf  der  kreisförmigen  Platte  zwischen  zwei 
Führungsleisten  verschoben  werden;  was  hierbei  dem  einen  Bild  an  Helligkeit 
entzogen  wird,  wird  dem  anderen  zugelegt.  Der  ganze  Apparat  kann  um  die 
Fernrohrachse  gedreht  und  durch  die  Schraube  m  festgestellt  werden. 

Es  ist  klar,  dass  der  Durchgang  des  Lichts  durch  die  vielen  Medien  und 
die  wiederholten  Spiegelungen  eine  starke  Verminderung  der  Helligkeit  erzeugen 
muss  und  der  Apparat  daher  nur  auf  hellere  Objecte  anwendbar  ist.  Dagegen 
scheinen  andere  gegen  ihn  geltend  gemachte  Nachtheile,  viel  falsches  Licht, 
Unbeständigkeit  des  Nullpunktes  und  ungenügende  Empfindlichkeit  mehr  der 
jeweiligen  Ausführung,  als  dem  zu  Grunde  gelegten  Princip  zur  Last  gelegt  werden 
zu  müssen. 

CLAUSEN'a  Mikrometer. 

Im  Jahre  1841  schlug  Th.  Clausen  in  Dorpat l)  vor,  zur  Erzeugung  der 
doppelten  Bilder  eine  durchschnittene  planparallele  Glasplatte  zu  benutzen, 
welche  zwischen  dem  Objectiv  und  seinem  Focus  eingeschaltet  wird,  und  deren 

eine  Hälfte  beständig  senkrecht  zur  optischen  Achse  bleibt, 
während  die  andere  um  die  Schnittlinie  als  Achse  drehbar 
eingerichtet  ist.  Ein  in  der  Richtung  der  optischen  Achse 
befindlicher  leuchtender  Punkt  wird  dadurch  in  zwei  Punkten 
abgebildet  werden,  im  Punkte  a  durch  die  Strahlen,  welche 
ao-t  ^  durch  die  auf  der  Achse  senkrechte  Glashälfte  hindurch- 
gehen, und  im  Punkte  b  durch  die  Strahlen,  welche  die  andere 
um  den  Winkel  i  gegen  jene  geneigte  Hälfte  passiren.  Der 
Abstand  ab  ist,  wie  eine  einfache  Rechnung  ergiebt,  = 

-^,sin(i  —  /'),  wenn  sini'  =  S^-,  n  der  Brechungsindex 
cos  1  n 

a  des  Glases  und  h  die  Dicke  der  Platte  sind.    Ferner  ist 

(A.  340.)  der  Abstand  der  Bildebene  von  dem  zweiten  Knotenpunkt 

«  —  1 

/'=/+  8/,  wo/die  Brennweite  und  8/ sehr  nahe  =  h\  mithin  wird  der  Winkel. 

unter  welchem  die  Strecke  ab  vom  zweiten  Knotenpunkt  des  Objectivs  erscheint. 

h 

d  =  77      .„  sin  (/  —  /')  sec  /  '  =  C  sin  {i  —  /')  sec  *'. 
j  stn  i 

Die  Anwendung  ist  sogleich  ersichtlich :  befände  sich  z.  B.  in  a  oder  in  der 
Nähe  von  a  das  Bild  einer  Planetenscheibe,  so  würde  aus  der  halben  Differem 
der  Neigungswinkel,  bei  denen  das  bewegliche  Bild  das  feste  auf  der  einen  und 
auf  der  anderen  Seite  berührt,  der  Winkel  i  und  aus  diesem  nach  Berechnung 
von  /'  der  scheinbare  Durchmesser,  d.  i.  d  folgen,   wenn  die  Grösse  C  ander 


')  Astr.  Kachrichten  Bd.  18. 


Digitized  by  Google 


Mikrometer  und  Mikrometermessungen. 


219 


weitig  bekannt  ist.  Die  letztere  wird  am  sichersten  aus  der  Messung  bekannter 
Distanzen  ermittelt,  bei  welcher  Untersuchung  auch  dem  Einfluss  der  Temperatur 
Rechnung  getragen  werden  muss.  Ein  fast  gleicher  Vorschlag  und  nur  durch 
zweckmässige  Anordnung,  dass  nur  eine  drehbare  Glasplatte  an- 
werden  sollte,  welche  die  Hälfte  des  Strahlenkegels  auffing,  von  der 
CLAUSXN'schen  Construction  verschieden,  wurde  von  Baden- Powell1;  gemacht, 
and  cum  dritten  Mal  wurde  der  Plan  eines  solchen  Mikrometers  (in  der  letzteren 
Form)  von  Secchi*)  im  Jahre  1855  besprochen,  welcher  offenbar  die  früheren 
Vorschläge  nicht  gekannt  hat.  Abgesehen  von  den  Versuchen,  die  Secchi 
mit  einem  vorläufig  hergestellten  Apparat  angestellt  hat  und  Uber  die  er 
steh  sehr  günstig  äussert  (Resultate  sind  nicht  angeführt),  scheint  auch 
dieses  Mikrometer  kaum  zur  Ausführung  oder  erfolgreichen  Benutzung  gelangt 
zu  sein.  Es  verdient  aber  erwähnt  zu  werden,  dass  dasselbe  Princip  von 
v.  Helmholtz  zur  Construction  des  Ophthalmometers3)  verwendet  worden  ist, 
eines  Instrumentes,  welches  zur  Messung  der  Grössenverhaltnisse  des  Augapfels 
dient,  aber  auch  für  manche  andere  Zwecke,  unter  anderen  z.  B.  zur  genauen 
Messung  des  Durchmessers  des  Ocularkreises  eines  Fernrohres  mit  Vortheil  be- 
nutzt werden  kann. 


/ 

(A.  Ml.) 


mit  doppelt  brechenden  Krysuülen. 
ROCHON'8  Mikrometer. 
Unter  den  Mikrometern,  welche  auf  der  Doppelbrechung  des  Lichtes  in 
Krystallen  beruhen,  ist  in   erster  Linie  der  sinnreichen  mikrometrischen  Vor- 
richtung von  Rochon  zu  gedenken.  Zwei 
rechtwinklige  Prismen  (s.  Fig.  341)  sind 
ans  Bergkrystall  mit  gleichen  brechenden 
Winkeln  derart  geschnitten,  dass  in  dem 
ABC  die  optische  Krystallachse 
:ht  auf  der  Seitenfläche  AB  steht, 
«  ahrend  sie  in  dem  anderen  B  CD  mit 
der  brechenden  Kante  parallel  läuft;  die 

beiden  Prismen  sind  mit  ihren  Hypothenusenflächen  vermittelst  Canadabalsam 
an  einander  gekittet  und  bilden  ein  einziges  rechtwinkliges  Paraliclipcd.  Nach 
den  Gesetzen  der  Doppelbrechung  wird  daher  ein  senkrecht  auf  die  Fläche  AB 
aoflallender  Lichtstrahl  ef  das  erste  Prisma  ungebrochen  durchsetzen  und 
an  der  Trennungsfläche  in  g  in  zwei  Strahlen  zerlegt  werden,  von  denen 
der  eine,  der  ordentliche  Strahl,  parallel  mit  dem  auffallenden  Strahl  aus- 
tritt, der  andere  oder  der  ausserordentliche  Strahl  dagegen  in  einer  Ebene, 
welche  auf  der  brechenden  Kante  senkrecht  steht  und  demnach  hier  mit  der 
Ebene  der  Zeichnung  zusammenfällt,  von  der  ursprünglichen  Richtung  abgelenkt 
wird  und  den  Weg  gki  nimmt.  Dasselbe  findet  statt,  wenn  ein  Strahl  nahe 
senkrecht  auf  AB  auffällt;  der  ordentliche  Strahl  bewahrt  seine  ursprüngliche 
Richtung,  der  ausserordentliche  wird  in  der  bezeichneten  Ebene  um  einen 


>)  Sitxung  der  Royal  Aitronomical  Society  London  1845  Dcc  12  (L 'Institut  Tome  XIV). 
*)  Comptes  Kendu»  1855  II.  Sem. 

*;  Dasselbe  ist  im  wesentlichen  ein  Fernrohr,  »um  Sehen  auf  kurre  Distanzen  eingerichtet, 
dessen  Objecrivgiase  neben  einander  xwd  Glasplatten  stehen,  so  d.iss  die  eine  Hälfte  des 
Ubjectivglases  durch  die  eine,  die  andere  durch  die  andere  Platte  sieht.  Die  beiden  Platten 
•.!  reden  sich  nach  entgegengesetzten  Seiten  (H.  v.  Hm.mholtz,  Handbuch  der  physiologischen 
Opt»k> 
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nahezu  constanten  Winkel  abgelenkt.  Bringt  man  ein  solches  Prisma  in  den 
vom  Objectiv  eines  Kernrohrs  ausgehenden  Strahlenkegel,  so  dass  die  optische 
Achse  annähernd  senkrecht  auf  der  Prismenfläche  AB  steht  (Fig.  342),'  so  werden 


(A.  842.) 

von  einem  Objecte,  z.  B.  einer  Planetenscheibe  in  der  Vercinigungsebene  der 
Strahlen  zwei  Bilder  entstehen;  das  eine  ab,  gebildet  durch  die  ordentlichen 
Strahlen,  das  andere  a'b'  durch  die  ausserordentlichen  Strahlen.  Die  Entfernung 
der  Bilder  von  einander  ist  eine  Function  einerseits  der  Grösse  der  Ablenkung 
des  Prismas  und  andererseits  des  Abstandes  des  Convergenzpunktes  der  ordent- 
lichen und  ausserordentlichen  Strahlen  von  der  Brennebene;  da  jene  eine  con- 
stante  Grösse  ist,  so  kann  man  folglich  durch  Aenderung  dieses  Abstandes  die 
Bilder  mit  ihren  ungleichnamigen  Rändern  zur  Berührnung  bringen  und  aus  der 
Lage  des  Prismas  ihre  scheinbare  Grösse  berechnen. 

Auf  diese  Weise  lassen  sich  alle  Winkel  messen,  welche  zwischen  0  lind 
dem  Winkel  liegen,  den  die  ordentlichen  und  ausserordentlichen  Strahlen  beirr. 

Verlassen    des    Prismas  ein- 

c 


schlicssen.  Was  die  Beziehen; 
zwischen  der  Stellung  des 
Prismas  bei  der  Berührung  der 
BilJer  und  dem  zu  messenden 
Winkel  angeht,  so  sei  F  d.c 
Hauptbrennweite  des  Objec- 
tives,/ der  Abstand  der  Funkte 
c  von  der  Hauptbrennebene, 
wenn  a'  mit  b  zusammenfa 
d  der  Ablenkungswinkel  aca'  = 
beb',   x  der  gesuchte  Winke 

BkA=ak'b,  dann  ist  x  —  i 

Bezeichnet    nun   m    die  Ab- 
lesung der  Scala,  welche  die  Stellung  des  Prismas  angiebt,  und  m0  den  Index 

fehler,  mithin  /  =  m  —  m0  und  setzt  man  und  —  t-  m9  =  JkQ,    so  wird 

x  ss  km  £0>  w°bei  F  in  Theilen  der  Scala  ausgedrückt  gedacht  wird.  Die 
beiden  Grössen  k  und  k0  können  aus  mindestens  zwei  Objecten  von  bekannter 
Winkelgrösse  bestimmt  werden,  doch  müssen  eingehendere  Untersuchungen  eni- 
scheiden,  ob  und  in  wie  weit  sie  als  constant  angesehen  werden  dürfen.  lr. 
jedem  Falle  liegt  eine  Schwäche  des  Apparates  darin,  dass  der  Nullpunkt  nicht 
eliminirt  werden  kann. 


lA.  843.) 

Mikrometer  von  RocHon. 


Das  RotHON'sche  Mikrometer  (s.  Fig.  343)  ist  von  Araco  auf  der  Pariser 
Sternwarte  zu  zahlreichen  Messungen  der  Planetenscheiben  benutzt  worden.  Das 
selbe  war  zu  diesem  Zweck  mit  einem  Fernrohr  von  \C>2mm  Oeffnung  und  einer 
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Brennweite  von  2  350  m  verbunden.  Zur  Bestimmung  der  beiden  Constanten 
Kenten  weisse  und  schwarze  Kreise  und  Streifen  auf  schwarzem  bezw.  weissem 
Parser,  welche  an  einem  Fenster  des  Palais  Luxembourg  angebracht  waren  und 
<  eren  Winkelwerthe  der  Beobachter  aus  ihrer  linearen  Grösse  und  der  Ent- 
fernung der  Station  abgeleitet  hatte.  Im  Mittel  aus  mehreren  Messungen  ergab 
-ich  m0  =  75^  78;  da  aber  bei  der  Entfernung  von  1306*9  m  die  Vereinigungs- 
•*ei;e  2*35506  m  betrug,  so  mussten  zur  Reduction  auf  <x>  noch  .5  06  mm,  oder  da 
I  mm—  l-773l5Theilen  dcrScala  war,  H/  97  zu  dem  gefundenen  Werthe  addirt  werden, 
so  dass  für  unendliche  Entfernung  der  Nullpunkt  bei  84^*75  lag;  ferner  ergaben 
dieselben  Beobachtungen  12/979  =  1".  Als  Beispiel  der  Anwendung  diene 
e:nc  Beobachtung  Arago's  am  13.  November  18 10.  Arago  maass  an  diesem 
Tage  kurz  vor  Untergang  der  Venus  die  Distanz  der  beiden  Hörnerspitzen, 
indem  er  durch  Drehung  des  Mikrometers  zuerst  die  Hörnerlinien  in  eine  Gerade 
und  hierauf  die  Bilder  in  Berührung  brachte.  Aus  8  Einstellungen,  welche  die 
Ablesungen  568,  561,  555,  543,  550,  553,  545,  540  ergaben,  folgte  im  Mittel 
501/ Ms  und  hieraus  in  Verbindung  mit  den  obigen  Constanten 

551-88  —  8475 

entsprechend  einer  Entfernung  des  Planeten  von  der  Erde  =  num  hg  96764). 

In  der  obigen  Bezeichnung  würde  i0  =  —  6"53  und  k  =  seinI  die  Ab' 

lenkung  i  betrug  bei  dem  angewandten  Prisma  321". 

Bei  dem  häufigen  Gebrauch,  den  Arago  von  dem  RocHON'schen  Mikrometer 
gemacht  hat,  konnten  ihm  auch  seine  Mängel  nicht  entgehen.  Er  hebt  ins- 
besondere deren  zwei  hervor;  einmal  war  die  Achromasie  für  beide  Bilder  nicht 
gleich  vollkommen  urd  zweitens  wurden,  wenn  das  Prisma  bei  der  Bestimmung 
des  Indexfehlers  der  Scala  oder  bei  der  Messung  sehr  kleiner  Winkel  dem 
Okular  sehr  nahe  gebracht  werden  musste,  die  geringsten  Fehler  innerhalb  des 
Kry stalles  oder  im  Schliff  der  Flächen  erheblich  vergrössert.  Diese  Mängel  des 
RocHON'schen  Mikrometers  haben  Arago  Anlass  zu  anderen  Constructionen  ge- 
geben, die  man  indessen  kaum  als  Verbesserungen  bezeichnen  kann;  denn  wenn 
auch  die  genannten  Unvollkommenheiten  dabei  vermieden  sind,  so  sind  andere 
Nachtheile  und  Unbequemlichkeiten  dafür  eingetauscht  worden,  welche  ihre 
dauernde  Einführung  in  die  astronomische  Praxis  ausgeschlossen  haben.  Indessen 
verdienen  sie,  weil  Akago  selbst  sie  benutzt  hat  und  auch  aus  geschichtlichem 
Interesse,  hier  erwähnt  zu  werden.    Bei  dem 


Mikrometer  mit  veränderlicher  Vergrösserung  von  ARAGO 

ist  cm  sehr  dünnes  achromatisches  Bcrgkrystallprisma  vor  das  Ocular  gesetzt, 
an  die  Stelle,  wo  man  bei  Sonnenbeobachtungen  das  Blendglas  anzubringen 
pflegt,  und  der  Contact  der  beiden  Bilder  wird  dadurch  hervorgebracht,  dass 
der  Abstand  der  beiden  Linsen  des  zusammengesetzten  Oculars  und  dadurch 
die  Vergrosserung  des  Fernrohrs  geändert  wird.  Man  erhält  daher  unmittelbar 
dte  scheinbare  Grösse  des  übjectes,  wenn  man  den  unveränderlichen  Winkel  der 
Doppelbrechung  des  Krystalles  durch  die  Vergrosserung  dividirt,  bei  welcher 
die  Bilder  einander  berühren.  Um  den  eetremeibgen  Abstand  der  beiden  Linsen 
/u  andern,  ist  die  dem  Auj-c  zunächst  befindliche  Linse  mittelst  einer  ge/ahnten 
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Stange  (s.  Fig.  344)  verschiebbar  gemacht,  und  ihr  jeweiliger  Stand  kann  an  einer 
Scala  abgelesen  werden.    Die  Vergrösserung  muss  in  Function  dieser  Ablesung 

durch  besondere  Versuche  bestimmt 
werden.  In  dem  n.  Bande  der  von 
Barral  herausgegebenen  Werke  Arago's 
finden  sich  einige  Messungen  des  Marv 
durchmessers,  welche  mit  einem  der- 
artigen Mikrometer  angestellt  sind.  So 
^  wurden  am  23.  September  18 15  die  beiden 
Bilder  der  Marsscheibe  in  der  Richtung 
1^^^^^^^}  des  polaren  Durchmessers  zur  Berührung 

(A.  344.)  gebracht  und  die  Ablesung  der  Scali 

Mikrometer  mit  veränderlicher  Vergrösserung    ergab  dafür  67  50.    Da  die  Vergrösserung 
von  Akago.  jes  Fernrohrs  bei  dieser  Stellung  der 

beweglichen  Linse  102'50  und  der  Winkel  der  Doppelbrechung  bei  dem  ange- 
wandten Prisma  2173"  betrug,  so  berechnet  sich  der  polare  Durchmesser  der 
2173 

Marsscheibe  zu  "j^oö  =  21"'20,  ein  Werth,  welcher  nach  den  Rechnungen  vor. 

Hartwig1)  wegen  der  Phase  noch  um  0"  27  vergrössert  werden  muss  und  dem 
log  der  Entfernung  9*6478  entspricht.  Abgesehen  von  der  Umständlichkeit  des 
Verfahrens,  insofern  bei  jeder  Aenderung  im  Abstand  der  beiden  Linsen  eine 
neue  und  scharfe  Berichtigung  des  Focus  erforderlich  wird,  hat  das  AnAco'sche 
Mikrometer  den  grossen  Nachtheil,  dass  gerade  diejenige  Grösse,  von  welcher 
die  Aufhebung  der  chromatischen  und  sphärischen  Aberration  wesentlich  abhängt, 
veränderlich  gemacht  wird,  und  dass  mithin  die  Berührung  der  beiden  Bilder 
meist  nur  auf  Kosten  ihrer  Schärfe  hergestellt  werden  kann.  Auch  muss  die 
Vergrösserung  in  ihrer  Abhängigkeit  von  der  Stellung  der  ersten  Linse 
genau  bekannt  sein;  ein  Fehler  von  lg  würde  im  obigen  Beispiel  bereits 
Fehler  von  0"  2  erzeugen.  Ueberdtes  ist  das  ganze  Verfahren  unausführbar 
wenn  man  sich  einfacher  Oculare  und  sehr  starker  Vergrösscrungen 
will.  Diese  offenbaren  Schwächen  haben  Arago  noch  zu  einer  and« 
struetion  veranlasst,  welche  zum  Unterschied  von  der  vorigen  als 


Ocularmikrometer  mit  constanter  Vergrösserung  von  ARAGO 

bezeichnet  wird.  Wie  aus  diesem  Namen  hervorgeht,  verbleiben  hier  die  Linset 
in  demselben,  den  Bedingungen  für  die  Achromasie  und  der  möglichsten  Vet 
minderung  der  Kugelabweichung  entsprechenden  gegenseitigen  Abstand,  urt< 
auch  das  Prisma  behält  seine  Stelle  zwischen  Ocular  und  Auge  bei.  Um  abe 
die  beiden  Bilder  eines  Objectes  in  allen  Fällen  nvt  einander  in  Berührun, 
bringen  zu  können,  wird  das  Vorhandensein  einer  grossen  Anzahl  von  Pristne 
vorausgesetzt,  welche  ein  wenig  breiter  als  die  Pupille  des  Auges  sind  um 
Ablenkungen  von  den  kleinsten  Beträgen  an  bis  zu  den  grössten  geben,  s. 
dass  die  Winkel  der  einzelnen  aufeinander  folgenden  Prismen  sich  kaum  ur 
30  und  selbst  nur  um  15  Secunden  unterscheiden.  Diese  Prismen  werden  immc 
in  grösserer  Zahl  (7)  in  einem  Schieber  befestigt,  der  sich  vor  dem  Ocula 
auf-  und  abbewegen  lässt,  und  dasjenige  Prisma  wird  vom  Beobachter  ausee: 
sucht,  bei  welchem  die  beiden  Bilder  einander  berühren;  der  Quotient  aus  der 


•)  E.  Hartwig  ,   Untersuchungen  über  die  Durchmesser  der  Planeten  Venu»    und  Mar 
Public,  d.  Astr.  Ges.  XV. 
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für  dasselbe  geltenden  Winkel  der  Doppelbrechung  und  der  für  dasselbe  Ocular 
constant  bleibenden  Vergrösserung  ist  die  scheinbare  Grösse  des  Objectes.  Da 
die  Prismen  hinsichtlich  der  Ablenkung  zwar  in  kleinen  Stufen  aber  nothwendig 
discontinuirlich  einander  folgen,  so  kann  der  Fall  eintreten,  dass  das  eine 
Prisma  die  Bilder  nicht  hinreichend  von  einander  trennt,  das  nächstfolgende  sie 
aber  zu  weit  auseinander  rückt;  das  Mittel  der  aus  beiden  Prismen  berechneten 

* 

Werthe  bleibt  dann  um  höchstens  ^  unsicher,  wenn  i  das  Intervall  zwischen 

den  beiden  Brechungen  und  v  die  Vergrösserung  bezeichnet,  für  /'  =  15"  und 
v  =  200  also  um  0"04. 

Mit  Recht  aber  fragt  Hankel1),  »welche  übergrosse  Menge  von  derartigen 
Prismen  wäre  nothwendig,  um  nur  die  Ausdehnung  der  gewöhnlich  vorkommen- 
den Planetendurchmesser  oder  des  gegenseitigen  Abstandes  bei  den  Doppel- 
sternen  zu  umfassen?  Um  nur  bis  zu  ei ner  Bogenminute  messen  zu  können  (so 
gross  erscheint  etwa  Venus  in  der  unteren  Conjunction),  wären  schon  mehr  als 
achthundert  Prismen  von  der  beschriebenen  Art  erforderlich.« 


Doppelbildmikrometer  von  O.  DOLLOND. 

Ein  sehr  einfaches  und  sinnreiches,  und  für  kleine  Winkel  recht  brauchbares 
Mikrometer  ist  das  Doppelbildmikrometer  von  G.  Dollond,  dessen  Construction 
aus  Fig.  345  ersichtlich  ist.  Die  erste  Linse  ^ 
des  zweitheiligen  Oculars  ist  eine  Kugel  aus 
Bergkrystall,  welche  sich  um  eine  auf  der 
optischen  Achse  des  Fernrohres  senkrechte 
Achse  drehen  lässt.  Die  Kugel  ist  so  gelagert, 
dass  ihre  krystallische  Hauptachse  in  einer 
auf  der  Umdrehungsachse  senkrechten  Ebene 
liegt  Steht  die  Hauptachse  parallel  der  opti- 
schen Achse  oder  senkrecht  auf  ihr,  so  ist 
das  Bild  einfach,  dagegen  wird  dasselbe  ver- 
doppelt, wenn  beide  Achsen  einen  Winkel 
zwischen  0°  und  90°  einschliessen  und  das 
Maximum  der  Entfernung  tritt  bei  45°  ein. 
Um  dem  Sehfeld  eine  grössere  Ausdehnung  zu 
geben,  ist  zwischen  Kugel  und  Hauptbrenn- 
punkt  des  Objectives  eine  convergente  (biconvexe)  Linse  eingeschaltet;  zugleich 
kann  durch  Aenderung  des  Abstandes  derselben  von  der  Kugel  die  Vergrösserung 
geändert  werden.  Letzteres  Verfahren  ist  aus  denselben  Gründen,  welche  gegen 
das  AftAGo'sche  Mikrometer  angeführt  sind,  zu  verwerfen,  und  es  dürfte  zweck- 
mässiger sein,  an  Stelle  einer  Linse  mehrere  (von  verschiedener  Brennweite) 
bereit  zu  haben,  welche  ausgetauscht  und  in  bestimmten  Abständen  in  die 
Ocularröhre  eingesetzt  werden  können. 

Dawes  hat  bei  seinen  Doppelsternmcssungen  ■)  mehrfachen  Gebrauch  von 
diesem  einfachen  Apparate  gemacht,  und  loht  die  ausgezeichneten  Bilder,  welche 
die  beiden  von  ihm  benutzten  Mikrometer  gaben,  freilich  war  ihre  Anwendung 
in  enge  Grenzen  eingeschlossen,  die  grüsste  messbare  Distanz  betrug  für  eine 


(A.  345  ) 

Doppellbildmikromeicr  von  G.  Dollono. 


*)  W.  G.  HANRKL,  Populäre  Astronomie  von  Franz  Akaco,  Bd.  II,  pag.  164. 
*)  W.  R.  Dawrs.  Ca»aInKue  of  Mtcromctriral  niea*urement«  of  Double  Star«.    Mcmoirs  of 
fh<  Royal  A»trunon>ical  Society,  Vol.  XXXV. 
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Vcrgrösserung  von  100  etwa  13"  bis  14"  und  wurde,  da  sie  im  umgekehrten 
Verhältniss  zur  Vergrösserung  steht,  sehr  klein,  wenn  das  Mikrometer  mit  einem 
Fernrohr  von  grosser  Brennweite  verbunden  wurde.  Nach  den  empirischen 
Untersuchungen  von  Dawes  hat  die  Distanz  der  Bilder  den  einfachen  Ausdruck 
i/=rj/«20,  worin  r  die  Maximalamplitude  für  die  Focallänge  des  Femrohres 
und  ft  den  Drehungswinkel  bezeichnet,  gezählt  von  der  Stellung  der  Krystall- 
achse  aus,  in  welcher  die  Bilder  sich  decken.  Man  eliminirt  letztere,  wenn  mar, 
zwei  Einstellungen  auf  beiden  Seiten  des  Nullpunktes  oder  noch  besser  vier 
Einstellungen,  je  eine  in  jedem  Quadranten  mit  einander  verbindet.  Ist  de: 
Apparat  mit  einem  Positionskreis  versehen,  so  können  auch  Positionswinkel  §e 
messen  werden. 

Mikrometer  von  V.  WELLMANN. 

Es  ist  an  anderer  Stelle  erwähnt  worden,  in  welcher  Weise  ein  doppc  t 
brechendes  Prisma,  welches  vor  das  Ocular  eines  Fernrohres  gesetzt  wird,  durcr 
Drehung  um  die  Gesichtslinie  benutzt  werden  kann,  um  eine  für  die  Untersuchur.: 
der  Fehler  einer  Mikrometerschraube  geeignete  Distanz  zwischen  dem  ordern 
liehen  und  dem  ausserordentlichen  Bilde  eines  Fadens  herzustellen.  Dasselbe 
Prtncip  hat  sich  in  der  Folge  auch  als  sehr  brauchbar  für  Messungen  am  Himne. 
erwiesen.  O.  Lohsk  in  Potsdam  hat  davon  bei  der  Opposition  des  Mars  1883— Sj, 
und  in  den  folgenden  Jahren  Anwendung  gemacht,  um  den  Positionswinke; 
eines  der  beiden  Polflecke  zu  -  messen;  er  brachte  vor  dem  Ocular  ein  Kait- 
spathprisma  an,  welches  durch  Aufkitten  eines  Glaskeils  achromatisch  gemach: 
worden  war,  und  stellie  durch  Drehung  am  Positionskreis  des  Fadenmikrometen, 
die  Mittelpunkte  der  beiden  Bilder  des  Planeten  und  des  Polfleckes  in  ein? 
gerade  Linie.  Zur  Bestimmung  des  Nullpunktes  wurde  das  Prisma  gedreht.  \  s 
das  Bild  eines  der  täglichen  Bewegung  parallel  gestellen  Fadens  einfach  erschte? 
Einen  nicht  nur  für  Richtungsbeobachtungen,  sondern  auch  für  Distanzmessun^en 
geeigneten  Apparat  hat  hernach  V.  YVeixmann  (1889)  construirt.  Derselbe  hu 
im  wesentlichen  folgende  Anordnung.  Das  Ocular,  vor  welchem  sich  in  fe>t;r 
Verbindung  das  doppelt  brechende  Prisma  (anfänglich  ein  RocnoN'sches)  befinde', 
ist  in  eine  kreisförmige  Scheibe  eingeschraubt,  welche  innerhalb  eines  Kretscf 
drehbar  ist  und  deren  relativer  Stand  mittelst  zweier  an  ihr  befestigter  Numer. 
auf  der  Kreistheilung  abgelesen  werden  kann.  Der  Kreis,  welcher  ein  Fader- 
kreuz trägt,  kann  seinerseits  um  die  Fernrohrachse  gedreht  werden  und  nimtt: 
hierbei  auch  die  Scheibe  sammt  Ocular  und  Prisma  mit;  zur  Bestimmung  des 
Drehungswinkcls  dienen  zwei  Nonien,  die  an  dem  Femrohr  befestigt  sind.  IV. 
beim  Drehen  der  inneren  Kreisscheibe  ein  Mitnehmen  des  Kreises  zu  verhüten, 
ist  eine  Klemmvorrichtung  zur  Feststellung  des  letzteren  vorgesehen. 

Tafel  IV  zeigt  das  Mikrometer  in  Verbindung  mit  dem  9-zölligen  Refractor 
der  Berliner  Sternwarte  und  zwar  in  der  Form,  welche  es  nach  mannigfachen 
Versuchen  und  Erfahrungen  von  V.  Knorke,  V.  Wellmann  und  M.  Brenfk 
durch  C.  Reichel  in  Berlin  erhalten  hat.  Die  Drehung  von  Ocular  und  Pnsnu 
gegen  den  Positionskreis  geschieht  durch  Anfassen  des  gerieften  Randes 
während  der  Kreis  an  seinem  Umfang  gedreht  wird.  Die  Röhre  r  dient  zur 
Aufnahme  der  verschiedenen  Oculare,  vor  deren  jedes  das  Prisma  angeschnürt 
werden  kann ;  sie  wird  mit  Hülle  eines  Bajonettverschlusses  auf  den  kuppelförmiger. 
Ansatz  k  aulgesetzt  und  durch  zwei  mit  den  Anziehstilten  a  versehene 
Schrauben  festgeklemmt.  Das  Ocular  kann  mittelst  der  Schraube  s  in  eine: 
bestimmten  Entfernung  vom  Fadennetz  festgestellt  werden;  eine  an  der  Oculzr 
röhre  angebrachte  Scala  dient  dabei  zur  Controlle.    Das  Beobachtungsverfahrr 
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wird  Arn  besten  an  der  Hand  der  nachstehenden  Figuren  347—350  erörtert,  wobei 
wir  der  von  Knorre  gegebenen  klaren  Darstellung1)  folgen.  Zunächst  muss  man 
sich  daran  erinnern,  dass  bei  Drehung  des  Prismas  die  ausserordentlichen  Bilder  aller 
Punkte  des  Gesichtsfeldes  Kreise  von  nahe  gleichen  Radien  um  die  zugehörigen 
ordentlichen  Bilder  beschreiben.  Das  ausserordentliche  Bild  eines  Fadens  bleibt 
daher  stets  parallel  dem  ordentlichen,  und  wenn  die  beiden  Bilder  eines  Fadens 
zusammenfallen,  so  haben  die  Bilder  eines  dazu  senkrechten  Fadens  ihre  grösste 
Etongation,  welche  durchweg  mit  u.  bezeichnet  werden  möge.  Das  Beobachtungs- 
object  sei  nun  ein  Doppelstern  Ss,  dessen  Positionswinkel  und  Distanz  bestimmt 
werden  sollen.  Man  bringe  durch  Drehung  des  Positionskreises  den  Faden  FF*  in 
den  Parallel,  und  die  Ablesung  der  äusseren  Kreistheilung  ergebe  Pl\  hierauf  drehe 
man  den  inneren  Kreis  (Kreisscheibe)  und  suche  die  Ablesung  C  der  inneren  Kreis- 
theilung, welche  der  Coincidenz  des  ordentlichen  und  ausserordentlichen  Faden- 
bilde*  entspricht.  ^. 
Man     kann    sich  ^ 

-  *  r  -  -  -  . 


liehen  Methode  be- 


die  beiden  Faden- 
bilder bis  auf  feine 
gleich  breite  Licht- 
linien von  dereinen 
und  von  der  ande- 


bringt;  nach 


verfahren ,  wenn 
man  die  Bilder  so- 
weit einander  nä- 
hert, dass  sie  sich 
gerade  berühren. 
An  der  Beruh  rungs- 
stelle  vereinigen  sie 
sich  dann  zu  einer 
äusserst  feinen,  tief- 
schwarzen  Linie, 
die  sich  sehr  scharf 
abhebt  und  deren 


TaraJUl 


\ 

Mass  für  den 
gleichen  Abstand 
in  den  beiden  ent- 
gegengesetzten La- 
gen abgiebt.  Bringt 
man  hierauf  durch 
Bewegen  des  gan- 
zen Femrohres  die  hellere  Componente  S  in  den  Durchschnittspunkt  der  ordent- 


(A.  848.) 


')  Bcobaehtangt-ErijebniMe  der  Königlichen  Sternwarte  tu  Berlin,  Heft  No.  6. 

III.  'S 
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liehen  Bilder  der  auf  einander  senkrechten  Fäden  FF'  und  <DO',  so  wird  sich  das 
ausserordentliche  Bild  von  S  in  dem  Schnittpunkt  von  *  F  und  dem  (in  der  Figur 
punktirt  gezeichneten)  ausserordentlichen  Fadenbild  4><t>'  befinden,  in  dem  einen 
Falle  rechts  (Fig.  347),  und  nach  Drehung  des  inneren  Kreises  um  180°  links 
(Fig.  348);  in  derselben  Weise  wird  das  ausserordentliche  Bild  der  zweiten  Compo 
nente  s  verschoben.  Nun  drehe  man  den  äusseren  Kreis  und  mit  ihm  den  inneren 
sammt  Ocular  und  Prisma  so  lange,  bis  bei  unveränderter  Coincidenz  der  Faden 
FF'  mit  der  Verbindungslinie  der  beiden  Componenten  S  und  s  zusammenfällt, 
wie  es  in  der  Fig.  349  dargestellt  ist.  Es  fallen  dann  auch  die  ausserordentlichen 
Bilder  und  mithin  sämmtliche  vier  Bilder  in  dieselbe  Gerade.  Bezeichnet  U  die 
dieser  Stellung  der  Bilder  entsprechende  Ablesung  des  Kreises  an  den  äusseren 
Nonien,  so  ist  unter  der  Annahme,  dass  die  Theilung  im  Sinne  der  Bewegung 
des  Uhrzeigers  fortschreitet,  der  Positionswinkel  P  =  II      90  —  PL  Ausser  dem 

Zusammenfallen  der 


(A.S49.) 


vier  Bilder  in  eine 
Gerade  kann  man  auch 
mit  grosser  Sicherheit 
die  90°  davon  ver- 
schiedene Stellung 
beobachten ,  in  der 
die  vier  Sternbilder 
ein  Rechteck  bilden 
und  erlangt  auf 
Weise  während 
vollen  Umdrehung  des 
äusseren  Kreises  vier 
Bestimmungen  Oer 
Grösse  II,  oder  noch 
besser  acht,  wenn  man 
zur  Vermeidung  et- 
waiger Torsionen  h» 
jedem  Quadranten  die 
betreffende 
einmal  durch 
und  ein  zweites 
durch  Linksdrehung 
des  Positionskreises 
herbeiführt. 

Zur  Bestimmung 
der  Distanz  wird  der 
äussere  Kreis  auf  den 
Mittelwerth  n  einge- 
stellt und  festge- 
klemmt,     und  der 


(A.860.) 

bis  die  Verbind 
linie  Sxs  (s.  Fig.  350)  parallel  dem  Faden  O0>'  und  seinem  a 
Bilde  wird;  ist  Ax  die  zugehörige  Ablesung  an  den  beiden  inneren 
ergiebt  sich  die  Distanz  aus 

A  =  pcos(Ax  —  C). 
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Man  erhält  aber  sogleich  noch  drei  weitere  Bestimmungen,  die  nicht  nur  zur 
F  ohung  der  Genauigkeit,  sondern  auch  zur  Elimination  gewisser  systematischer 
Fe1  '.<t  von  Nutzen  sind,  wenn  man  den  inneren  Kreis  weiter  dreht,  bis  nach 
rnander  im  2.  Quadranten  s9  und  im  3.  Quadranten  r,  auf  den  Faden  <t><i>' 
1  «m  und  endlich  im  4.  Quadranten  die  Verbindungslinie  S4s  demselben  pa- 
raLel  »ird.  Die  daraus  hervorgehenden  Werthe  der  Distanz  sind,  wenn  die  Ab- 
mit  A9  Al  AK  bezeichnet  werden: 

A  =  —  u.  cos  A9  —  C 
=  —  u.  cos  Ax  —  C 
=     jx  cos  A4  —  C. 

Nun  ist  es  sehr  wichtig  zu  bemerken,  und  eben  darin  liegt  ein  charac- 
her  Zug  des  Wellmann  'sehen  Mikrometers,  auf  den  zuerst  Knorre  hinge- 
het. da>s  es  keineswegs  nothwendig  ist,  die  Sterne  auf  den  Faden  zu  stellen 
;nd  mit  demselben  zu  biseciren;  vielmehr  kommt  es  nur  darauf  an,  dass  die  Ver- 
bindungslinie der  beiden  ungleichnamigen  Bilder  dem  Faden  parallel  wird,  was 
s:an  am  besten  ahnlich  wie  bei  dem  Fadenmikrometer  beurtheilt,  wenn  man 
i*  Sceme  durch  einen  leichten  Druck  auf  das  Fernrohr  bald  von  der  einen 
toid  von  der  anderen  Seite  an  den  Faden  heranbringt  oder  sie  Uber  den  Faden 
streichen  lasst.  Störend  ist  hierbei  der  Umstand,  welcher  auch  eine  sichere 
Ktsectjon  verhindern  würde,  dass  der  Faden  durch  das  ungleichnamige  Bild  des 
Sterne«  ausgelöscht  wird,  sobald  dasselbe  ihm  sehr  nahe  kommt1);  man  ist 
-irer  cenötr  igt,  den  Verlauf  des  Fadens  in  der  Nähe  des  Sternes  aus  den 
ei<Jcn  sichtbarer.  Stücken  zu  ergänzen,  was  bei  Beurtheilung  der  Parallelität  mit 
;«.:.^en«Wr  Sicherheit  geschehen  kann. 

Wjs   den  Ein  flu  ss  eines  Fehlers,  der  in  der  Bestimmung  der  Coincidenz  C 
■     tu  der  F.mstcllung  des  äusseren  Kreises  II  begangen  wird,  auf  die  Distanz 
i-.'eht.  so  wird  man  den  letzteren  im  allgemeinen  ganz  Ubergehen  dürfen;  denn 
«;  tiiK  F.instellung  um  iU  fehlerhaft,  so  wird  statt  der  Distanz  A  die  Grösse 
gemessen,    mithin    ist  der  Fehler  eine  Grösse  zweiter  Ordnung  in 
r<-i^i  auf  ofl,   und,  da  auch  A  bei  diesem  Mikrometer  stets  ein  kleine  Grösse 
^   Als   \  erschwindend  anzusehen.    Vereinigt  man  dann  mit  dem  Coincidenz- 
c  '.er  IC  die  etwaige  Abweichung  c  des  Winkels  der  beiden  Fäden  FF'  und 
♦  ♦  \.,n  emem  Rechten,  so  gelangt  man  mit  Beachtung,  dass 

As  -  C  =  180  -  {Ax  -  C)  -+-  2  (8C  +  t) 

As  -  C=  180  ■+-  {Ax  -  C) 

AK  -  C=  360  -  {Ax  -  C)  +  2  (8C  -t-  e) 

-T.<i  jntcr  Vernachlässigung  der  Glieder  zweiter  Ordnung  zu  folgenden  Gleichungen : 
I  Quadrant     ytcos  (//,  —  C)  =  A  —  u.(«C  +  t)  sin  1"  sin  (Ax  -  C) 
II  -ptos(At-  C)=  A  -+-  ji(«C-r-  %)sin  \"  sin(Ax- C) 

IlL  .,  —  iicos  (/#,  —  C)  =  A  —  ji(«C7  ■+■  e)  sin  1"  sin  (Ax  —  CT) 
IV.      ..  ^cos  (A4  —  C)  «  A  +  |i(8C?  +  t)  sin  1"  sin  (At  —  C). 

t*e*e)ben  lehren,  dass  die  Fehler  IC  und  c  eliminirt  werden,  wenn  man 
x»n  Beobachtungen  in  nebeneinander  liegenden  Quadranten  combinirt;  zugleich 
*i^res  be  zu  dem  beachtenswerthen  Schlüsse,  dass  systematische  Fehler  in 
'er  Besrtheilung  der  Parallelität  aus  dem  Mittel  verschwinden,  sofern  dieselben 


1   L>i«  »00  den  beiden  ungleichnamigen  Bildern  von  Stern  und  Faden  autgehenden  Strahlen 
uif  wncbiedraen  Wegen  in*  Auge,  und  man  sieht  sie  beide  gleichzeitig  auf 
vM.  BaaKOSL,  Beob.-Ergebn.  d.  k.  Sternwarte  zu  Berlin,  H.  No.  6,  pag.  62). 
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in  den  einzelnen  Quadranten  in  gleicher  Richtung  und  gleichem  Betrage  auf- 
treten. Es  wird  sich  aber  auch  hier  empfehlen,  durch  alle  vier  Quadranten  tu 
messen  und  in  jedem  die  Einstellung  sowohl  durch  Rechts-  als  Linksdrehung 
auszuführen. 

Hat  man  nur  einen  Faden  zur  Verfügung,  so  kann  man  auch  diesen  iut 
Distanzmessung  benutzen,  indem  man  den  äusseren  Kreis  auf  II  -+-  90°  einstellt 
und  nach  den  Formeln  rechnet: 

I.  Quadrant     psin  (Ax  —  C)  ==  A     p^C  sin  1"  cos  (Ax  —  C) 
IL        „  fi sin  (At  —  C)  =  A  —  fifiC  sin  1"  cos  (Ax  —  C) 

in.  „  —  psin  (A^  —  C)  =  A  -+-  y. «  C sin  1"  cos  (Ax  —  C) 
IV.        „      —  fi sin  (A4  —  C)  =  A  —  p  «  C sin  1"  cos  (Ax  -  C) 

Beide  Gleichungssysteme  zusammen  führen  zur  Kenntniss  der  Fehler  SC 
und  e.  Da  ein  Fehler  in  der  Coincidenzstellung  auch  den  Positionswinkel 
beeinflusst,  —  es  sei  denn,  dass  man  denselben  auf  die  übliche  Weise  nur 
mittelst  der  ordentlichen  Bilder  bestimmt,  —  so  könnte  der  aus  den  Distanr 
messungen  gefundene  Werth  von  SC  zur  Verbesserung  des  PositionswinkeU 
benutzt  werden.  Weil  es  aber  zweifelhaft  ist,  ob  der  aus  den  Distanzmessunger. 
gefundene  Betrag  den  Coincidenzfehler  rein  darstellt  und  nicht  vielmehr  em 
Aggregat  in  demselben  Sinne  wirkender  Fehler  ist,  so  ist  es  wohl  richtiger, 
von  vornherein  die  Coincidenz  scharf  zu  bestimmen  und  von  jener  Yer 
besserung  ganz  abzusehen.  Uebrigens  wird  ein  merklicher  aus  einer  fehler 
haften  Einstellung  des  inneren  Kreises  hervorgehender  Fehler  sich  dadurcr 
bemerkbar  machen,  dass  die  Gerade,  auf  welcher  die  vier  Bilder  liegen,  dem 
Faden  nicht  mehr  parallel  ist. 

Dasselbe  Verfahren  der  Distanzmessung  lässt  sich  auch  auf  die  Bestimmun: 
der  Durchmesser  von  Planeten  anwenden.  Man  stellt  hier  die  beiden  Bilder 
zu  einander,  dass  die  inneren  Tangenten  derselben  parallel  zum  Faden  simi; 
geht  man  zugleich  von  verschiedenen  Ablesungen  des  Positionskreises  innerhall 
eines  einzigen  Quadranten  aus,  so  erhält  man  doppelt  so  viele  Dnrchmesser 
bestimmungen,  welche  um  dieselben  Winkel  wie  jene  Ablesungen  von 
abstehen  und  sich  über  den  ganzen  Umkreis  der  Planetenscheibe  vertheil« 

Handelt  es  sich  um  sehr  enge  Doppelsterne,  deren  Scheibchen  übereinander 
greifen,  so  wird  die  Beurtheilung  der  Lage  ihrer  Mittelpunkte  sehr  schwierig 
Indem  hinsichtlich  der  Einzelheiten  auf  die  Darlegungen  von  Knorke  a.  a.  0 
verwiesen  werden  mag,  sei  hier  nur  bemerkt,  dass  die  Distanz  aus  einem  der 
beiden  Ausdrücke 

A  ■  i)  -  (j?  +  r) 

(4a  A  —  f»)(a  -4-  A) 
*  ~  SaA 

folgt,  wenn  (Fig.  351)  in  dem  einem  Falle  die  Grössen  D  =  ab  und  die  beiden 

Radien  R  und  r,  im  anderen  Fall  die  gemeinschaftliche 
Sehne  s  —  de  und  die  Strecken  ac  —  A  und  bc  =  « 
durch  Messung  bestimmt  werden. 

Bevor  wir  in  der  Theorie  des  Mikrometers  fortfahren, 
wollen  wir  an  dieser  Stelle  kurz  auf  die  Vorzüge 


gehen,  welche  ihm  innerhalb  des  freilich  engen  Bereiches 


seiner  Anwendbarkeit   gegenüber  dem  Fadenmikrometer  zugesunden  w< 
müssen.      Der    wesentlichste    Vortheil,    soweit    es    sich    um  die  DisCmnier 
handelt,    ist,   wie   Knorke   mit  Reil»    heivorhebt,   darin  zu  erblicken. 
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die  Biscctionen  durch  Richtungsbeobachtungen  ersetzt  werden,  welche  bei 
einigermaassen  unruhigen  Bildern  sehr  viel  leichter  auszuführen  sind,  als 
die  crsteren.  »Sind  die  Objecte  durch  die  gleichmässig  auf  beide 
wirkenden  Wallungen  der  Luft  unruhig  bewegt,  so  wird  dadurch,  obschon 
die  Bilder  in  Folge  der  Unruhe  sich  unablässig  etwas  mehr  oder  weniger  vom 
Faden  entfernen,  die  Richtung  ihrer  Verbindungslinie  gar  nicht  geändert,  und 
der  Eindruck,  den  man  von  dem  Richtungsunterschiede  zwischen  dieser  Linie 
und  dem  Faden  empfangt,  gewiss  nur  sehr  wenig  beeinträchtigt.  Man  beobachtet 
daher  diesen  Parallelismus,  bezogen  auf  ein  einziges  Lineargebilde, 
den  Faden,  mit  grosser  Ruhe  und  Sicherheit,  und  erhält  die  schärfste  Controlle 
dafür  in  dem  Augenblick,  in  welchem  der  Faden  über  beide  Bilder  streicht, 
wahrend  man  bei  der  gewöhnlichen  Distanz-Einstellung  mit  dem  Fadenmikrometer 
Abslandsunterschiede  von  zwei  verschiedenen  Lineargebilden  zu  schätzen 
hat.«  Dies  stimmt  auch  mit  den  Erlahrungen  der  hervorragendsten  Doppelstern- 
beobachter überein,  insofern  mit  dem  Schraubenmikrometer  wenigstens  innerhalb 
der  vier  ersten  Ordnungen  (nach  W.  Struve)  der  Positionswinkel  genauer  gemessen 
wird,  als  die  Distanz.  Und  da  überdies  auch  die  systematischen  Fehler  unter  der 
oben  angeführten  Voraussetzung  aus  der  vollständigen  Distanzmessung  heraus- 
lallen,  so  wird  man  nach  dieser  Richtung  dem  Wlllmann 'sehen  Mikrometer 
gewiss  einen  Vorzug  einräumen  dürfen.  Auch  hinsichtlich  der  Positionswinkel 
haben  die  Untersuchungen  Knorre's  insofern  ein  sehr  zufriedenstellendes  Resultat 
ergeben,  als  die  Messungen  keine  Spur  einer  Abhängigkeit  von  der  Richtung 
zur  Vertikalen  gezeigt  haben  ;  es  wird  dies  darauf  zurückgeführt,  dass  man  statt 
der  gewöhnlichen  Einstellung  der  Verbindungslinie  beider  Componenten  parallel 
zum  Faden  zwei  in  jeder  Stellung  des  Positionskreises  nahezu  parallel 
bleibende  Verbindungslinien  je  zweier  gleichnamigen  Componenten  zum  Zu- 
sammenfallen in  eine  gerade  Linie  zu  bringen  hat,  von  welchen  Componenten 
die  beiden  äussersten  um  u.  -+-  A  von  einander  abstehen.  Auch  ist  dies  mit 
gewissen  Erlahrungen  am  Positionsmikrometer  insofern  in  Einklang,  als  der 
systematische  Fehler  bei  grösseren  Distanzen  (Ordn.  IX  nach  W.  Struve  32"— 64") 
unmerklich  zu  werden  scheint  — 

Die  oben  angeführten  Formeln  sind  nicht  ganz  strenge,  wenn  man  als  doppel- 
brechendes Prisma  ein  solches,  wie  es  gewöhnlich  für  physikalische  Zwecke  geschliffen 
wird,  ein  RocHON'sches  oder  ein  WoLLASTON  sches  Pris-  c 
ma  benutzt  Der  Unterschied  dieser  beiden  Prismen 
besteht  bekanntlich  darin,  dass  wenn  Fig.  352  einen 
Durchschnitt  senkrecht  zu  den  brechenden  Kanten 
darstellt  die  Hauptachse  in  dem  ersten,  dem  Objectiv 
zugekehrten  Halbprisma  bei  Rochon  parallel  zu  ab, 
bei  Wollaston  dagegen  parallel  zu  ac  ist,  während 
in  dem  zweiten  Halb-Prisma  die  Hauptachse  in  beiden 
Fallen  parallel  zur  brechenden  Kante  steht.  Beide 
Prismen  haben  nun  die  Eigenschaft,  dass,  wenn  man 
durch  sie  eine  Gerade  oder  einen  geradlinig  verlaufenden  Faden  betrachtet, 
das  ausserordentliche  Bild  im  Allgemeinen  nicht  unerheblich  gegen  das  ordent- 
liche Bild  geneigt  ist.  Ist  m  der  absolute  Brechungsindex  für  die  ordentlichen 
Suahlen,  n  derselbe  für  die  ausserordentlichen  Strahlen  (senkrecht  zur  Hauptachse), 

ff  ^  ffi  ^  £ 

p  der  brechende  Winkel,  k=  3 —  ,  t  =  -  tang*  p,  so  ist  nach  den  Unter- 

Buchungen  von  Brendel  die  Tangente  des  Winkels,  den  die  beiden  Kadenbilder 
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o 

mit  einander  einschliessen,  bei  dem  Prisma  von  Wollaston  =  tsin2w,  bei  dem 

e 

RocnoN'schen  Prisma  ^  Sfn  2  w,  wo  w  den  von  der  Coincidenzstellung  aus  ge- 
zählten Winkel  A  —  C  bezeichnet.  Die  beiden  Fadenbilder  sind  daher  parallel, 
wenn  sie  coincidiren  oder  wenn  sie  ihren  Maximalstand  haben,  und  sie  sind  am 
meisten  geneigt  in  den  Zwischenlagen  bei  w  =  45°,  135°  u.  s.  w. 

Um  die  Verhältnisse  noch  etwas  besser  zu  übersehen,  mögen  hier  nach 
Brendel  die  Werthe  der  Maximalneigung  und  des  Productes  aus  der  Maximal- 
elongation  und  der  Vergrösserungszahl  des  Fernrohrs  für  verschiedene  brechende 
Winkel  bei  einem  WoLLASTON'schen  Prisma  folgen;  sie  sind  berechnet  nach  der 
genäherten  Formel 

y.v=mktangp    mit    /^/w=0-1887     /^*= 80656- 10 

p  aretang-  r  |x& 

10°  0'6  11' 

20  26  22 

30  6-7  36 

40  141  52 

45  200  62 

50  28'4  74 

55  408  88 

60  600  107 

Für  ein  Prisma  nach  Rochon  beträgt,  wie  oben  angegeben,  bei  gleichen 
brechenden  Winkeln  die  Neigung  nur  die  Hälfte  dieser  Zahlen;  aber  der 
Vortheil  dieser  Verminderung  wird  durch  den  doppelt  so  grossem  Be- 
trag des  messbaren  Winkels  bei  dem  WoLLASTON'schen  Prisma  aufgewogen, 
um  so  mehr,  als  die  Neigung,  wie  nachher  ersichtlich  werden  wird,  leicht 
berücksichtigt  werden  kann.  Ueberdies  ist  die  Maximalelongation  schon  an 
sich  nicht  gross,  da  man  bei  der  Natur  der  dem  Mikrometer  zufallenden 
Aufgaben,  vornehmlich  Doppelsternmessungen,  meist  genöthigt  ist,  stärkere  Vcr 
grösserungen  anzuwenden;  bei  einer  Vergrößerung  von  200  würde  nach  obigen 
Zahlen  für  /  =  45°  u.  nur  18"  6  betragen. 

Brendel1)  hat  die  Construction  eines  Prismas  angegeben,  welches  von  einer 
geraden  Linie  in  jeder  beliebigen  Lage  zwei  einander  parallele  Bilder  entwirft.  Während 
die  beiden  Hauptachsen  auch  hier  senkrecht  zu  einander  stehen,  ist  die  Haupt 
ä  c    achse  im  ersten  Halbprisma  parallel  der  brechenden  Kante,  im 

zweiten  dagegen  parallel  dem  in  Fig.  353  dargestellten  Quer 
schnitt;  der  brechende  Winkel  ist  an  die  Bedingung  geknüpft, 
dass  er  <t35°*3  ist,  und  das  Maximum  des  Winkelabstandes  der 
beiden  Bilder  findet  statt,  wenn  die  Hauptachse  im  zweiten 
Halbprisma  um  45°  gegen  de  (nach  der  brechenden  Kante 
zu)  geneigt  ist.  Dieses  Maximum,  dem  ein  brechender  Winkel 
von  33°*7  zugehört,  beträgt  aber  nur  etwa  31',  sodass  bei  An- 


jr  / 

yf 

/  z 

(A.  8MJ  wendung  einer  200  fachen  Vergrösserung  der  grösste 

Winkel  9"  kaum  überschreitet.    Man  könnte  zwar  erheblich 
stärkere  Ablenkungen  erlangen,  wenn  man  das  Prisma  nicht  aus  Quarz, 
aus  Kalkspath  herstellen  würde,  indessen  sind  solche  Prismen  gegenüber  &i 
Einflüssen  wenig  haltbar  und  haben  ausserdem  den  Nachtheil,  dass  die  Bilder 
gefärbt  erscheinen. 


')  Brendel  a.  a.  O.  pag.  50  ff. 
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Für  das  Brendel' sehe  Prisma  wird  die  Gleichung  zur  Bestimmung  der 


i(l  +  0  =  ±(?  +  *«)cos  {A  -  C)}nL  \ 


*  (1  +  •)  =  ±  (?  +  2u)sin  (A  -  C)  JjjJ; 


IV.  Quadrant 

m.      ii  ' 

oder  wenn  man  denselben  Faden,  der  zur  Bestimmung  des  Positionswinkels 
dient,  auch  für  die  Distanzen  anwendet  und  daher  auf  II  +  90°  einstellt: 

U.  Quadrant 

IV.  „ 


Hier  ist  q  eine  Grösse,  welche  durch  die  Constanten  des  Prismas,  die  Ver- 
grosserungszahl  des  Fernrohrs  und  die  Abstände  des  Prismas  und  der  Bildebene 
\om  Auge  bestimmt  wird;  ferner  ist 

u  —  —  c  (a  sin  tu  ■+■  b  cos  w  0 

wo.  wie  oben  w  =  A  —  C,  und  a,  ö,  c  von  der  Centrirung  des  Prismas  abhängen. 
Da  letztere  Grössen  bei  einigermassen  sorgfältiger  Justirung  an  sich  sehr  klein 
sein  werden,  so  wird  ihr  Produkt  mit  e,  folglich  auch  u  kaum  berücksichtigt  zu 
Verden  brauchen,  und  man  wird  daher  in  den  meisten  Fällen  sich  der  einfachen 
Formel  1  =  ±  p.  cos{A  —  C)  bezw.  A  =  ±  y.sin(A  —  C)  bedienen  dürfen,  wo  nun 
abweichend  von  den  anderen  Prismen  f*.  eine  über  das  ganze  Gesichtsfeld 
constante  Grösse  ist. 

Wendet  man  ein  WoLLASTON'sches  Prisma  an,  so  nehmen  mit  Berück- 
sichtigung der  oben  erwähnten  Neigung  der  Bilder,  oder  was  auf  dasselbe 
herauskommt,  der  Abhängigkeit  von  u.  von  dem  Orte  im  Gesichtsfeld  die 
Gleichungen  zur  Berechnung  der  Distanz  nach  Brendel  folgende  Gestalt  an: 

Faden        A=|±(t±(itw  2w  =fc  2e  X0  sinw\cosw   \  Ob.  Z.  I.  u.  IV.  Quadr. 

=(±|iq:|iew2w±2i^0  sinw] cosw  J  Unt.  Z.  II.  u.  III.  „ 
oder  wenn  man  sich  des  anderen  Fadens  bedient 

Faden  Fx  A  =»  { ±  p  qp  \it  cos  2w  ±.  2 1  Y0  cosw)  sinw  \  Ob.  Z.    I.  u.  II.  Quadr. 
„    Ft     =|±|i±(iiw2a'±2iK9  cosw\ sinw  J  Unt-  z- m-  u-  lv-  » 

Da  durch  das  WoLLASTON'sche  Prisma  kein  Strahl  ungebrochen  durchgeht, 
so  sind  in  diesem  Falle  die  beiden  ausserordentlichen  Bilder  des  Fadens, 
welche  man  sieht,  durch  die  Indices  1  und  2  unterschieden.  |is;  +  2n  ist 
eine  ahnlich  zusammengesetzte  Function  wie  bei  dem  BRENDEL'schen  Prisma, 
ferner  bezeichnen  X9  und  V0  die  Abstände  der  ursprünglichen  nicht  sichtbaren 
Sternbilder  von  zwei  rechtwinkligen  Achsen,  welche  durch  die  unsichtbaren  Faden- 
bilder 4>0  und  F0  gebildet  werden  ;  man  kann  statt  ihrer  auch  die  Entfernungen 
der  Bilder  sx  Sx  und  j,  5,  von  den  gleichnamigen  sichtbaren  Fadenbildern 
setzen.  Für  die  Unterscheidung  der  positiven  und  negativen  Richtungen  der 
Coordinatenachsen  und  für  die  Erkennung  des  Bildes  1  als  desjenigen,  welches 
—  unter  Voraussetzung  eines  positiven  Krystalles  wie  Quarz  —  nach  der 
brechenden  Kante  des  dem  Objectiv  zugekehrten  Prismas  liegt,  giebt  Brendel 
tolgende  praktische  Kegel.  Stellt  man  den  das  Fadenkreuz  tragenden  Kreis  so, 
da ss  ein  Faden  vertical  steht,  und  bezeichnet  diesen  mit  F,  den  darauf  senkrechten 
mit  so  bringe  man  am  höchsten  Punkt  ein  Zeichen  (etwa  +;  oder  F)  an 
und  rechts  davon  um  nahe  einen  Quadranten  abstehend  ein  zweites  Zeichen  (-+-  x 
oder  -+-  $);  man  wird  dann  unmittelbar  erkennen  können,  an  welchem  Faden  die 
Beobachtung  gemacht  ist  und  welches  Vorzeichen  die  Grössen  X0  und  Y9 
erhalten.    Man  wähle  ferner  von  den  beiden  Werthen  der  Coincidenz  des 
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Fadens  F\  <p  =  C  und  <p  =  C+180°  denjenigen,  für  welche  bei  der  obigen 
Stellung  des  äusseren  Kreises  für 

w  =  45  die  beiden  Fadenbilder  F  nach  unten,  <D  nach  links  convergiren, 

=135  ,i  i,  pi         ,,     „     oben,  „    „       „  „ 

=225   „  „  i*  i»       »     »»    ii     rechts  „ 

=315   „  „  ii         ii     ii     unten,  „    „        n  „ 

und  mache  bei  der  Einstellung  a>  =  0  oben  am  inneren  Kreise  eine  Marke  (+). 
dann  wird  durch  diese  die  Richtung  gekennzeichnet,  in  welcher  ein  für  allemal 
das  Bild  1  zu  suchen  ist.  Uebrigens  braucht  man  sich  an  diese  Definitionen 
gar  nicht  strenge  zu  binden,  die  obigen  Formeln  bleiben  immer  gültig,  wenn  man 
c  stets  positiv  nimmt,  falls  die  Convergenz  der  Fadenbilder  in  der  obigen  Weise 
statt  hat,  und  negativ,  wenn  die  Fäden  in  der  entgegengesetzten  Richtung 
convergiren. 

Man  kann  aber  von  der  Neigung  der  Fäden  ganz  absehen,  wenn  man  die 
Beobachtungen  in  geeigneter  Weise  anordnet.   Es  geht  zunächst  aus  den  obigen 

Gleichungen  hervor,  dis? 

TT 


Ft  * 


f. 

»*#  OS, 

—  -  -  ■  ■-  -  —  *  - 

» 
i 
r 
» 

» 

i 

4 


F.  Ft 

4 


•4 


(A.354.) 


guter  Centrirung  des  Prismas  die  Reduction  auch  hier  nach  dem  einfachen 
Ausdruck 


das  von  p.t  abhängige 
Correctionsglied  im  1 
aus  zwei  Einst« 
von  denen  die 
dem  Faden  Fl  (bez  ♦,), 
die  andere  mit 
p  gemacht  ist,  herausfällt 
*  Führt  man  ferner  die* 
selben  Messungen  nach 
einander  in  allen  vier 
Quadranten  aus  (siehe 
das  Schema  Fig.  354), 
und  achtet  darauf,  da« 
die  Coordinaten  X0  bezw. 
Y0  denselben  Werth  be- 
halten, was  durch  Schät- 
zung genügend  sicher  er- 
kannt werden  kann,  so 
hebt  sich  im  Mittel  aus 
den  vier  Einstellungen 
auch  das  zweite  Correc- 
tionsglied heraus.  Da 

H  =        2»  = 
jic — 2  a  t  sin  w  —  2  b  ttos  tr, 
wenn  fip  =  f  — 2rt  ge- 
setzt wird,  so  wird 


ro  sin) 


ausgeführt  werden  können,  falls  man  es  nicht  vorzieht,  die  einzelnen  Messungen 
wegen  des  letzten  Gliedes  zu  verbessern.  Es  sei  hier  nochmals  darauf  hinge- 
wiesen, dass  die  Einstellungen  nicht  durch  Bisectionen,  wie  es  in  der  Figur  dar- 
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gestellt  ist,  sondern  durch  paralleles  Anvisiren  an  die  Fadenbilder  gemacht 
werden;  befolgt  man  dabei  zugleich  die  Regel,  den  inneren  Kreis  jedesmal  in 
beiden  Richtungen  zu  drehen,  unter  abwechselnder  Benutzung  des  einen  und 
des  anderen  Fadenbildes,  so  setzt  sich  eine  vollständige  Distanzmessung  aus  acht 
Visuren  zusammen. 

1.  Beispiel:  Beobachtung  von  t*  Lyrae  (2  2382)  18*  40-  43' 4- 39°  33' 3  (910) 
5-0  6*  0  1891  Nov.  8  am  9-zölligen  Fraunhofer  der  Berliner  Sternwarte. 
Beob.:  Knorre;  Sternzeit  20*  1",  Temp.  innen  4°-2,  aussen  +2°  4;  Ver- 
grösserung  340  Focus  12  2;  Prisma  nach  Brendel  ji(340)  =  5"-32.  Der  Parallel 
wurde  zu  84°  23',  die  Coincidenz  zu  61°  58'  gefunden. 

Ferner  ergab  sich: 


I 

II 

III  IV 

n  Uaks  . 

8°  32' 

94° 24' 

187°  33'  1  276°39' 

II  recht»  . 

8  4^ 

96   18  | 

188  34    1  27G  37 

8  36 

95  21 

188    4   |  276  38 

n0  «7° 

10' 

n0  +  90  =  97°  10' 
Pl  =  84  23 
P  =  12  47 


Einstellung  des  äusseren  Kreises  auf  II0 


A  rechts  . 

116° 

2' 

187° 

12' 

294° 

C* 

8°  58' 

A  links 

113 

44 

188 

58 

295 

28 

1    9  12 

•        •  • 

114 

53 

188 

6 

294 

44 

I    9  5 

A9  -  C  . 

52 

55 

126 

7 

232 

46 

|307  7 

97818. 
0-507 7* 
3"22 


9*7806 
0-5065 
3"-21 


A  =  3"  19 


log  cos  (A$  —  C)    9-7803    9  7705. 
log?.cos{A.-  C)    05062    0  4964, 
A    3"-21  3"14 

1(1  -hin)  =  3-215  \ 
$(II-f-IV)  =  3175  / 

Sehr  unruhige  Bilder. 

2.  Beispiel:  Beobachtung  vonC  Aquarii  (2  2909)  22*23"*  9'  —  0°35'  0(90  0)4M4M, 
1890  Oct.  29  am  9-zölligen  Fraunhofer  der  Berliner  Sternwarte.  Beob.: 
Rremdel;  Vergrößerung  370,  Ocularrohr  2*15;  WoiXASTON'sches  Prisma  (p  =  45°) 
Ku  =  l0"-02.  C—  71°  12',  /»(Mittel)  =  324°  39',  logt  7765»  (t  musste  negativ 
genommen  werden,  weil  die  (+)  Marke  irrthümlicher  Weise  auf  der  falschen 
Seile  angebracht  war). 


x. 

A 

A  —  C 

}*0  iCi  w 

A 

Stunden- 
winke] 

-f-  13" 

183°  16' 

112°  3' 

3"76 

-  0"05 

8"-71 

-+-  22 

182  45 

III  33 

3-68 

-0O9 

359 

+  C*-3 

♦1 

+  17 

320  32 

249  20 

3-54 

-r-0-07 

3-61 

+  12 

319  41 

248  29 

3  68 

+  0-05 

373 

+  11 

0  58 

289  46 

3-39 

+  0-04 

343 

+  08 

+  23 

1  55 

290  43 

3*54 

+  0-09 

363 

+  27 

139  4 

67  52 

3-78 

-  011 

367 

+  15 

189  10 

67  58 

3-76 

-  0  06 

3-70 

-f-  10 

Mittel 

;    3"-64    |  -0-01 

3"«3 
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Für  die  einzelnen  Quadranten  wird: 

ft0cosw  Coir.  A 

Quadrant  II.    3"  72       —  007       3"  65 

III.  3  61         ■+-  0  06       3  67 

IV.  3-46        -+-  0-07  3-53 
I.    3-77        —  008  369 

Durch  die  Berücksichtigung  des  Correctionsgliedes  wird,  wie  diese  Zahlen 
zeigen,  die  Uebereinslimmung  der  einzelnen  Quadrantenwerthe  wesentlich  ver- 
grössert;  dagegen  wird,  wenn  dasselbe  ganz  ausser  Acht  gelassen  wird,  der 
Mittelwerth  um  kaum  0"  01  geändert.  Uebrigens  bemerkt  der  Beobachter:  Bilder 
äusserst  unruhig.  Die  Beobachtung  musste  abgebrochen  werden,  da  das  Fernrohr 
durch  heftige  Windstösse  bedenklich  erschüttert  wurde,  so  dass  das  Object  am 
enorme  Beträge  im  Gesichtsfeld  hin-  und  herschwankte. 

Abhängigkeit  der  Maxi  male  1  ongation  von  der  Temperatur  und 

der  Ocular-Stellung. 

Eine  besondere  Untersuchung  verdient  die  Abhängigkeit  der  Grösse  u.  von 

der  Vergrösserungszahl  des  Fernrohres  v.    Als  Quotient  der  Brennweiten  von 

Objectiv  und  Ocular  ist  die  Vergrösserung  eine  Function  der  Temperatur,  und 

da  p  umgekehrt  proportional  zu  v,  so  wird  die  Aenderung,  welche  p.  in  dieser 

.  diu     df  dF 

Beziehung  erfährt,  ausgedrückt  durch  die  Gleichung  —  =  y  —  — rr    worin  / 

und  F  die  Brennweiten  von  Ocular  und  Objectiv  bezeichnen.  Erfahrungsgemäß 
sind  aber  die  Grössen  auf  der  rechten  Seite  sehr  klein,  und  da  sie  ausserdem 
einander  entgegenwirken,  so  wird  auch  </jjl  als  unmerklich  angesehen  werden 
dürfen. 

Anders  verhält  es  sich  mit  dem  Einfluss,  welcher  aus  der  Einstellung 
des  Oculars  auf  verschiedene  Sehweiten  hervorgeht.  Hier  zeigt  eine  nähere 
Untersuchung ,),    dass,    wenn    man    den    strengeren   Ausdruck    für  die  Ver 

grösserung   eines  Fernrohres   v  =  ~  ^ l  -j- berücksichtigt,  worin  s  die 

deutliche  Sehweite  und  e  der  Abstand  des  zweiten  Hauptpunktes  des  Ocular- 
systems  vom  Knotenpunkt  des  LiSTiNG'schen  reducirten  Auges  sind,  der 
Werth  von  u.  je  mit  der  Sehweite,  auf  welche  der  Beobachter  das  Ocular  ein- 
stellt, wächst  oder  abnimmt,  und  zwar  um  Beträge,  die  leicht  bis  zu  merklichen 
Bruchtheilen  von  fi  ansteigen  können.  Es  ist  daher  unerlässlich,  dass  das  Ocular 
unverändert  in  seiner  Stellung  verbleibt  oder,  da  dies  für  verschiedene  Augen 
nicht  wohl  angeht,  dass  die  Aenderungen  in  der  Ocularstellung  an  einer  am 
Ocular  angebrachten  Scala  sorgfältig  verzeichnet  und  bei  der  definitiven  Reduction 
in  Rechnung  gezogen  werden.  Man  kann  sich  dabei  meist  auf  die  grössten 
Glieder  beschränken  und  die  Aenderung  in  fx  nach  dem  Ausdruck  berechnen 

djx   fdj_  

sicherer  wird  es  indessen  sein,  wenn  jeder  Beobachter  die  Grösse  fi  seiner 
deutlichen  Sehweite  entsprechend  bestimmt. 

Uebrigens  ist  es  bemerkenswert!!,  dass,  so  lange  das  Ocular  selbst  nicht  ver- 
schoben wird,  eine  Veränderung  der  Stellung  des  Auges  zu  demselben  ohne 
Einfluss  auf  u.  ist. 


')  Brkndkl,  a.  «.  O.,  pag.  67. 
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Der  Einfluss  der  Temperatur  auf  das  Prisma  ist  von  Wellmann1)  untersucht 
worden.  Es  kommt  hierbei  vornehmlich  auf  die  Aenderungen  der  Brechungs- 
mdices  und  des  brechenden  Winkels  an.    Nimmt  man  jene  für  1°C.  zu 

dm  =  —  000000537 

dn  =  —  000000628 

an,  so  wird 

=  -  0  00010/° 

I* 

ein  Werth,  der  bei  Sommer-  und  Winterbeobachtungen  noch  in  Betracht 
kommen  könnte. 

Ganz  unmerklich  dagegen  ist  der  Einfluss  der  Temperatur,  soweit  die 
Aenderung  des  brechenden  Winkels  in  Frage  kommt;  am  kleinsten  bei  dem 

du 

Prisma  nach  Brendel,  erreicht  —  auch  bei  dem  Prisma  von  Wollaston  für 
eine  Aenderung  von  50°  C.  noch  nicht  0  0002. 

Bestimmung  der  Maximalelongation. 

Die  Maximalelongation  u,  wird  am  leichtesten  aus  Durchgängen  von  Pol- 
Sternen  durch  die  zwei  in  das  Maximum  der  Entfernung  gestellten  Fadenbilder 
bestimmt.  Sind  die  in  Stemzeit  ausgedrückten  Momente,  zu  denen  die  beiden 
Bilder  eines  Sterns  die  Bilder  des  auf  der  Richtung  der  täglichen  Bewegung 
senkrecht  stehenden  Fadens  (etwa  F)  passiren,  bezw. 


Zeit 

Sternbild 

Faden 

», 

», 

(1 

», 

2 

so  kann  man  die  Bilder  1  und  2  als  Componenten  eines  Doppelsterns  auffassen 
und  erhält  aus  den  obigen  Ausdrücken  nach  Substitution  von  w  =  90° 
A  =  (»,  —  0,)  cos  6  =  ft0  —  |i0  c  —  2at       Faden  F7 

und  ebenso 

1  =  (»,  —  »,)  cos  «  =  ja0  -h  ji0  c  —  2at       Faden  Fx. 
Für  w  =  270°  (Bild  2  voran)  folgt 

A  =  (0,  —  bt)cos&  =  {jl0  •+■  fi0 e  -f-  2a« 
1  =  (d,  —  ft, )  cos  *  =  fi0  —  ji0 1  2at 
aus  welchen  Gleichungen  u.Ä  und  t,  und  die  Grösse  2tfs,  falls  sie  überhaupt  einen 
merklichen  Werth  hat,  berechnet  werden  können. 

Analog  hat  man  bei  Benutzung  des  Fadens  <l>  die  Gleichungen: 

Bild  I  voran  (w      0°):  Bild  2  voran  (w  =  180°). 

{ht  —  bietst  =  Ho  —  u0t  —  2bt  (ft,  —  bt)cos6  =  u.0      }i0 e  -h  1b  t 

(»,  —  bt)  cos  6  =  j*0  -h  |x0 1  —  1b  t  (»,  —  bjcosl  =  u.0  —  u.0  «  -f-  2£t 

aus  denen  sich  u.0,  c  und  1b  t  ergeben.  Läuft  der  Stern  in  entgegengesetzter 
Richtung,  so  ist  da*  Zeichen  des  Gliedes  \i0t  umzukehren.  Da  man  die  Grössen  a 
und  b  nur  in  so  weit  zu  kennen  braucht,  um  sich  über  ihre  ausreichende  Kleinheit 
zu  vergewissern,  so  wird  man  im  allgemeinen  zur  Bestimmung  der  Grösse  ji0, 
auf  die  es  schliesslich  allein  ankommt,  die  einfachere  Gleichung  benutzen 

')  V.  WuxJiAMN,  Ueber  den  Einfluss  der  Temperatur  auf  die  Melsungen  mit  doppelt 
brechenden  Prismen  und  Uber  die  bei  solchen  Beobachtungen  auftretenden  achromatischen  Ab- 
weichungen.   Beobachtung»- Ergebnisse  etc.,  Heft  6. 
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und  die  Beobachtungen  gleich  mässig  über  die  beiden  Lagen  w  =  0C  und  w  =  180 
für  den  einen  Faden,  w  =  90°  und  w  =  270"  für  den  anderen  Faden  vertheilen. 
Ks  sei  noch  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  jede  Beleuchtungsart,  welche 
eine   ungleiche  Verschiebung  der  Fadenbilder  oder  ein  verschiedenes  Aussehen 
derselben  erzeugt,  peinlich  vermieden  werden  muss. 

Doppelbildmikrometer  von  Q.  BIGOURDAN. 

Von  G.  Bigourdan  rührt  die  Construction  eines  sehr  einfachen  Doppelbild 
mikrometers  her,  welches  für  die  Messung  von  sehr  kleinen  Distanzen  recht 
dienlich  ist1)  ist.  Vor  dem  Ocular  des  Fernrohres  werden  zwei  Bergkrysta.ll- 
prismen  von  gleicher  Dicke  angebracht,  von  denen  das  eine  auf  dem  Ocular 
fest,  das  andere  aber  vor  dem  ersten  in  einer  auf  der  optischen  Achse  senk- 
rechten Ebene  drehbar  ist.  Der  Betrag  der  Drehung  kann  an  einem  kleinen 
Kreise  abgelesen  werden.  Da  jeder  auf  das  erste  Prisma  auffallende  Strahl  in 
zwei  senkrecht  zu  einander  polarisirte  Strahlen  von  gleicher  Helligkeit  zerlegt 
und  jeder  dieser  Strahlen  wiederum  doppelt  gebrochen  wird,  so  sieht  man  im 
allgemeinen  vier  Bilder,  zwei  0'  und  e\  welche  von  den  aus  dem  ersten  Prisma 
austretenden  ordentlichen,  und  zwei  0"  und  e",  welche  von  den  ausserordentlichen 
Strahlen  stammen.  Diese  vier  Bilder  bilden  eine  Raute,  in  welcher  je  zwei  un- 
gleichnamige unter  sich  gleich  helle  Bilder  einander  gegenüber  stehen,  0  und  e"  an 
den  Endpunkten  der  einen,  0"  und  e'  an  den  Endpunkten  der  anderen  Diagonale. 
Dreht  man  nun  das  zweite  Prisma,  so  drehen  sich  e'  um  0'  und  e"  um  0"  um 
den  gleichen  Betrag;  die  Raute  ändert  ihre  Form,  behält  aber  ihre  Seitenlange 
bei.  Bezeichnet  man  die  letztere,  d.  i.  den  Abstand  der  Bilder  0'  und  0"  mit 
a  und  den  Winkel,  welchen  die  Hauptschnitte  der  beiden  Prismen  mit  einander 
machen,  mit  a,  so  wird  der  Abstand  der  Bilder  auf  der  einen  Diagonale  1ac0s\* 
mit  der  Intensität  eines  jeden  Bildes,  bezogen  auf  die  Intensität  des  ursprüng- 
lichen Bildes  als  Einheit  gleich  \  C0s*a,  und  der  Abstand  der  beiden  anderen 
Bilder  2  a  sin  \*  mit  der  Intensität  \sin*%.  Ist  a  =  0,  so  verschwinden  zwei 
Bilder  und  die  Intensität  der  beiden  übrigen,  welche  um  2a  von  einander  ab- 
stehen, ist  je  ^;  für  a  =  180  verschwinden  dieselben  beiden  Bilder,  und  die 
anderen  vereinigen  sich  durch  Deckung  zu  einem  einzigen  Bilde  mit  der  Inten- 
sität 1.  Es  ist  nun  sogleich  ersichtlich,  wie  man  mittelst  dieser  Vorrichtung 
eine  in  Bezug  auf  a  kleine  Grösse  messen  kann.  Soll  z.  B.  der  Durchmesser 
eines  Jupiterstrabanten  bestimmt  werden,  so  bringt  man  in  der  Nähe  derjenigen 
Stellung  des  zweiten  Prismas,  wo  nur  ein  Bild  auftritt,  die  beiden  gegenüber- 
a  ^        stehenden  Bilder  des  Scheibchens  zur  Berührung,  einmal 

von  der  einen  und  ein  zweites  Mal  von  der  anderen  Seite 
^  (Fig.  355  a  und  b).   Sind  dann  die  Ablesungen  des  Kreises 

\  \      k'  und  k" ,  so  ergiebt  sich  der  Durchmesser  aus  dem 


d  =  2a  stn  

4 


•;  k    una  * 

Öp  ÖQ  Ausdruck: 

I  1 

(\.  366.}  Da  d  in  Bezug  auf  a  nur  klein  sein  soll,  so  wird  die 

Helligkeit  der  beiden  Bilder  nicht  merklich   von  1  ab- 
weichen und  die  Verhältnisse  sind  daher  in  dieser  Hinsicht  nicht  ungünstiger. 


')  G.  Bigourdan,   Nouveau   raicroraetre  ä  double  Image,   particulieremcnt  approprie'  *  U 
raesure  des  petits  diametres.    C,  R.  Tome  CXXIII,  No  24. 
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bei   anderen  Doppelbildmikrometern,  während  die  Qualität  der  Bilder  bei 
Ausführung  der  Prismen  überhaupt  keine  Einbusse  erleidet.    Die  Grösse  a 
aus  der  Doppelbrechung  des  Krystalles  oder  durch  directe  Be- 
an  Sternen  oder  mittelst  eines  Fadenmikrometers  abgeleitet  werden. 

HI.  Interferenzmikrometer. 

Die  Genauigkeit,  welche  sich  bei  gewissen  physikalischen  Messungen  mittelst 
der  InteHercru  der  Lichtstrahlen  erreichen  lässt,  hat  A.  Michf.lson1)  auf  den 
Gedanken  eebracht,  dieselbe  zur  Bestimmung  kleiner  Grössen  am  Himmel, 
:  B.  de*  Durchmessers  eines  Satelliten,  eines  kleinen  Planeten,  oder  auch  der 
Instanz  enger  Doppelsterne  zu  benutzen.  Bringt  man  vor  die  Oeffnung  des 
C^bjectivs  eines  Femrohres  einen  Schirm,  welcher  zwei  parallele  Spalte  hat,  und 
rxhtet  es  auf  eine  punktförmige  Lichtquelle,  so  entsteht  an  Stelle  des  Bildes 
±\c  F*ai  SHorER'sche  Beugungserscheinung  eines  leuchtenden  Punktes  durch 
rwei  Spalte,  nämlich  eine  Reihe  von  Interferenzfransen  oder  besser  gesagt 
Ir.'enerenzperlen,  welche  zur  Spaltrichtung  senkrecht  ist8).  Der  Winkelabstand 
:<r  rmelncn  Perlen,  gemessen  vom  zweiten  Knotenpunkt  des  Objectivs,  ist  der 
ttc:!eniange  des  Lichts  direct  und  dem  Abstand  der  beiden  Spalte  umgekehrt 
;  rvp*.  rtional.  Ist  das  lichtaussendende  Object  nicht  punktförmig,  so  tritt  insofern 
eme  Aenderung  ein.  als  jetzt  jeder  Punkt  desselben  für  sich  dieselbe  Erscheinung 
an  benachbarten  Punkten  des  Sehfeldes  hervorruft  und  in  Folge  davon  theilweise 
Supexposiitoncn  der  einzelnen  Interferenzbilder  eintreten,  welche  die  Reinheit 
der  KaAVSHoriR'schen  Erscheinung  bei  punktförmiger  Lichtquelle  verwischen, 
»»a*  Auftreten  der  Interferenzerscheinung  und  ihr  Verschwinden  ist  aber  bei 
Object  eine  periodische  Function  des  Spaltabstandes;  könnte  man 
oder  Minima  der  Undeutlichkeit  genügend  scharf  auffassen,  so 
sich  der  scheinbare  Durchmesser  des  Objectes  aus  den  linearen  Abständen 
Sparte  und  der  Wellenlänge  des  ausgesandten  Lichtes  berechnen  lassen, 
von  Mu  helsos  (an  künstlichen  Objccten)  gemachten  Versuchen  scheint 
r>  nun  in  der  That,  dass  die  Phase  des  Verschwindens  oder  des  Minimums  der 
I Deutlichkeit  mit  einer  relativ  grossen  Genauigkeit  beobachtet  werden  kann  und 
<±ass  demnach  die  Interferenzmethode  gerade  in  denjenigen  Fällen,  wo  die  übrigen 
Ue^bcden  wegen  der  Kleinheit  des  zu  messenden  Winkels  versagen,  zum 
Ziele  rührt. 

Was  den  Zusammenhang  zwischen  dem  Spaltabstande  und  der  zu  bestimmenden 
ren  Grösse  des  Objectes  angeht,  so  seien  hier  die  folgenden  beiden  Fälle 


\>xa  Object  sei  ein  gleichförmig  beleuchtetes  kreisrundes  Scheibchen  mit 
Durchmesser  d\    bezeichnet  dann  X  die  Wellenlänge  des 

Lacht*,  i  den  Spaltabstand,  und  wird  A  »  —  -  gesetzt,    so  tritt  ein 

der  Deutlichkeit  für  diejenigen  Werthe  von  k  ein,  welche  das  Integral 

.  

*■*  •  J  fl— w%  ccs{ktv)dw  zu  einem  positiven  oder  negativen  Maximum  machen, 

4%fxrm  ein  Minimum  der  Deutlichkeit  für  die  Werthe  von  k,  für  welche 
y  —  0  wird.    Da  das  Integral  leicht  auf  eine  Bessel 'sehe  I-Transcendente  zurück- 


!   ücBoir»  of  the  National  leademy  of  sciences  Vol.  V. 

:   Vo-fi.  S.  Czaf«ki,  Zeitschrift  für  Im trumentenkunde  Jahrg.  189t,  pag.  340. 
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geführt  werden  kann,  V=  -  ~  ,  so  kann  man  die  hier  in  Betracht  kommenden 

VVcrthe  von  k  aus  einer  der  an  verschiedenen  Orten  gegebenen  Tafeln  der 
I-Functionen  entnehmen  >).  Es  ergiebt  sich  so,  dass  mit  Weglassung  des  ersten 
Maximum  (bei  Spaltal -stand  =  0)  der  Durchmesser  gefunden  wird  gemäss  den 
Ausdrücken  aus  den  Maxima 

d  =  1-64      ~y~ir»  =  2  68  »  «  370 


1"  ~  1"  ~  "      8ssin  1" 

und  aus  den  Minima 

d  =  1-22  ^7^777  =  2-23  yr^—zir  =  3'24  jrr^—rr,  =  424     >  *  .„  =  .  • 

Ist  das  Object  ein  Doppelstern  von  der  Distanz  d,  so  treten  die  Interfereru- 

fransen  auf,  wenn  y  =  n  und  sie  verschwinden  oder  werden  undeutlich, 
8d      In  —  1  . 

y-  =  —- ; g —  >st,  wo  «  =  I,  2,  3  .  .  . 

Man  erhält  folglich  aus  dem  Erscheinen 

X  2X  3X 


d 


und  aus  dem  Verschwinden 

 X  3X  5X  7  X  _ 

d-  ~  2  S8' ««  1"  ~2  3,'  «Vi  1"  ~  2Ä/"«1'  ' 

Die  gesuchte  Grösse  wird  hiernach  unmittelbar  in  Winkelmaass  und  unab- 
hängig von  der  Brennweite  des  Objectivs  gefunden.  Auch  kommt  es  da  die 
Methode  mit  Vortheil  nur  zur  Bestimmung  von  sehr  kleinen  angulären  Werth  en 
angewandt  wird,  nicht  einmal  auf  eine  sehr  genaue  Messung  der  Abstände  der 
Spalte  an;  für  ein  Sternpaar  von  1"  Distanz  z.  B.  werden  dieselben,  wenn  man 
X  =  570  u.  annimmt,  für  das  Verschwinden  der  Reihe  nach  59,  176,  294  ««, 
so  dass  eine  Ungenauigkeit  von  1  mm  einen  Fehler  von  weniger  als  0""02  er- 
zeugen würde.  Grössere  Schwierigkeiten  dürfte  dagegen  die  Wahl  des  jedesma. 
anzuwendenden  Werthes  von  X  bereiten.  Für  weitere  Einzelheiten  und  für  eine 
Anordnung,  bei  welcher  die  Spalte  durch  Spiegel  ersetzt  werden,  muss  auf  die 
Originalabhandlung  verwiesen  werden. 

Nach  dem  Vorgange  von  Michf.lson  hat  K.  Schwarzschild')  ein  Interferem- 
mikrometer  angegeben,  welches  sich  von  dem  vorhergehenden  dadurch  unter- 
scheidet, dass  die  Messung  sich  nicht  auf  die  Beurtheilung  des  Auftretens  oder 
Verschwindens  der  Interferenzerscheinungen  gründet,  sondern  ähnlich,  wie  bei 
einem  Doppelbildmikrometer  durch  Einstellungen  in  die  Mitte,  und  da  auch 
Positionswinkel  bestimmt  werden,  paralleles  Anvisiren  ausgeführt  wird.  Das 
Mikrometer  von  Schwarzschild  ist  daher  eigentlich  ein  Doppel-  oder  Vielbild- 
mikrometer  und  nur  die  Herstellung  der  vielfachen  Bilder  und  ihre  gegenseitige 
Verschiebung  wird  durch  Interferenz  der  Lichtstrahlen  bewirkt.  An  Stelle  des 
MiCHELSON'schen  Schirmes  mit  zwei  Spalten  wird  ein  aus  einer  grösseren  Anzahl 
äquidistanter  Spalten  gebildetes  Gitter  gesetzt;  und  dies  hat  zur  Folge,  dass  im 
Gesichtsteld  des  Fernrohrs  an  derselben  Stelle,  wo  ohne  Gitter  der  Stern  sich 


')  Kinc  solche  Tafel  findet  sich  in  Hansen's  Schriften  der  Sternwarte  Seeberg  u.  a.  &.  O 
dabei  ist  zu  bemerken,  dass  Bksskl's  Ijjp  bei   Hansen  mit  1^  bezeichnet  ist. 
')  Astronom.  Nachr.,  Bd.  139. 
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abbilden  würde,  ein  farbloses  Mittelbild  erscheint,  welches  zu  beiden  Seiten 
>on  kleinen  Perlen  umgeben  ist,  die  mit  der  Entfernung  von  der  Mitte  an 
Färbung  und  Ausdehnung  zunehmen.  Das  Gitter  ist  um  die  Achse  des  Fernrohrs 
drehbar  und  der  Spaltabstand  selbst  oder  was  auf  dasselbe  hinauskommt,  seine 
Projcction  auf  eine  zur  Fernrohrachse  senkrechte  Ebene  kann  innerhalb  gewisser 
Grenzen  geändert  werden;  bei  dem  versuchsweise  für  den  Münchener  Refractor 
hergestellten  Apparat  wurde  dies  in  einfachster  Weise  durch  Neigen  der  beiden 
d-jrch  Scharniere  verbundenen  Hälften  des  Gitters  gegen  die  Fernrohrachse  erreicht. 
Soll  nun  z.  B.  ein  Doppelstern  gemessen  werden,  so  wird  der  Apparat  zuerst 
um  die  Fernrohrachse  gedreht,  bis  die  von  beiden  Componenten  herrührenden 
parallelen  Reihen  von  Stern bildchen  in  eine  einzige  punktirte  Linie  fallen,  was 
der  senkrechten  Stellung  der  Spaltrichtung  entspricht.  Stellt  man  hierauf  einen 
Faden  des  Mikrometers  dieser  Linie  parallel,  so  giebt  die  Ablesung  des  Positions- 
kreises die  Richtung  oder  in  Verbindung  mit  der  Richtung  der  täglichen  Bewegung 
den  Positionswinkel.  Um  die  Distanz  zu  messen,  wird  der  Spaltabstand  oder 
die  Neigung  der  Gitterebenen  so  lange  geändert,  bis  ein  Bild  des  Begleiters 
eenau  in  der  Mitte  zweier  Bilder  des  Hauptsterns  erscheint.  Ist  der  (projicirte) 
Spaltabstand  6,  so  folgt  die  Distanz  aus: 

d  *« 

wo  n  als  Ordnungszahl  der  Beugungsbilder  =  1,  2,  3  ...  .  ist. 

Die  nach  dieser  Methode  mittelst  des  erwähnten  Versuchsapparates  gemachten 
Messungen  zeigen  die  Genauigkeit,  die  einem  Doppelbildmikrometer  eigen  zu 
sein  pflegt.  Dagegen  ist  es  noch  nicht  ausgemacht,  ob  nicht  durch  das  ver- 
schiedene Aussehen  der  Beugungsbilder  in  Färbung  und  Ausbreitung  systematische 
Fehler  zu  befürchten  sind.  In  jedem  Falle  erscheint  es  rathsam,  die  Anwendung 
des  Mikrometers  nur  auf  kleine  Distanzen  (bis  zu  wenigen  Secunden),  bei  denen 
die  Dispersion  noch  keinen  merklichen  Einfluss  hat,  zu  beschränken.  Es  sei 
noch  bemerkt,  dass  die  Breite  der  Spalte  im  Verhältniss  zum  Abstand  wegen 
de«  bestimmenden  Einflusses,  den  sie  auf  die  relative  Helligkeit  der  Beugungs- 
bilder hat,  richtig  gewählt  werden  muss;  nach  den  Versuchen  von  Schwarzschild 
würde  etwa  ein  Drittel  des  Spaltabstandes  als  beste  Spaltbreite  gelten. 

Verbesserung  der  Mikrometermessungen  für  Präcession,  Nutation  und 

Aberration. 

Während  bei  der  Ortsbestimmung  von  Planeten  und  Kometen  durchgehends 
die  gemessenen  Unterschiede  zu  dem  scheinbaren  Ort  des  Vergleichsternes  hin- 
zugefügt und  der  dadurch  erlangte  Ort  des  Wandelsterns  als  wahrer  Ort  für  die 
um  die  Lichtzeil  verkleinerte  Beobachtungszeit  anzusehen  ist,  bietet  sich  in 
anderen  Fällen  häufig  die  Aufgabe  dar,  die  beobachteten  Unterschiede  zwischen 
zwei  Objecten  auf  eine  mittlere  Lage  von  Ekliptik  und  Aequator  zu  beziehen 
und  von  der  Wirkung  der  Aberration  zu  befreien.  Die  hierfür  erforderlichen 
Ausdrücke  sollen  an  dieser  Stelle  kurz  abgeleitet  werden. 

1.  Unterschiede  in  Rectascension  und  Declination. 
Seien,  ausgedrückt  in  Bogensecunden,         und  A3'  die  beobachteten,  1* 
und  M  die  wahren,  auf  das  mittlere  Aec[uinoctium  zu  Beginn  des  Beobachtungs- 
jahres  bezogenen  Unterschiede,  so  ist  unter  Benutzung  der  BKSSELschen  Be- 
zeichnungen und  abgesehen  von  der  eigenen  Bewegung 
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a  =  m  -+-  n  sin  *  fang  8  a'  =  neos* 

b  =  cos*  tang  8  b'  —  —  sin  * 

c  =  cos*  sec  8  c'  =  ta  ng  teost  —  sin  *  sin  8 

d  =  sin  *  sec  6  d'  =  cos  *  sin  8 

.2-  #1/Aa  =  Aa»-  A(a,  -  a,)-  B(b%  -  bx)-  C(ct  -  cx)-  D^-d^ 
\A8  =  A  8'  —  ^(«,' ^(V-  V)-  *W  "O  ~  W-'i* 

wo  die  ^,  -5,  C,  Z>  die  bekannten  Reductionsgrössen  sind1). 

Bei  der  Kleinheit  der  Unterschiede,  um  die  es  sich  hier  meist  handelt,  kann 
man  in  der  Entwicklung  der  Differenzen  a3  —  ax,  b9  —  bx,  .  .  .  ausser  in  sehr 
hoher  Declination  bei  dem  ersten  Gliede  stehen  bleiben  und  gelangt  dadurch  iz 
folgenden  Ausdrücken.  Seien 

*x  +  a,  «j_±_?l 
ao  —      2  0  2 

—  «  cos  *0  sin  80  «r  80  «Vi  Aa  —  «  sin  a0  «r*  80  «Vi  A  8  =  a 
«Vi  a0  «Vi  80  80  «Vi  A  *  —  cos  *0  sec1  80  sin  A  8  =  £ 
«Vi  a0  sec  80 //Vi  A  a  —  cos  *0sin  80 see*<lnsin  A  8  =  f 

—  <w  o0  «v  30  «Vi  A  a  —  sin  *0  sin  80  sec*&0  stn  A  8  =  <r* 
»  «'«  a0  sin  A  a  = 
<w  a0  sin  A  a  « 
cos  a0sin  80sin  &  *  +(tangtsinB0  +  sinv0cos60)iin&6^  c 
sin  a0  «Vi  80  «Vi  A  a  —  <vj  o0  cos  80  «Vi  A  8  =  d' 

wo  für  Aa  und  A8  die  beobachteten  Wertlie  genommen  werden  können,  so  »ir.i 

Aa  =  A«'+  A  a  +  B  b  -\-  C  c  +  D  d 
bi  =  &&  +  Ao'+  #b' +  Cc'  +  Z></' 

Während  diese  Ausdrücke  bei  häufiger  zu  wiederholenden  Reductionen  d« 
selben  Sternpaares  wegen  der  für  längere  Zeit  als  constant  anzunehmenden  oder 
linear  zu  interpolirenden  Werthe  der  a,  b,  .  .  a\  b\  .  .  recht  bequem 
dient  für  einzelne  Reductionen  die  Einführung  der  g,  G,  h  .  .  .  G 
Vorzug.    Setzt  man 

g  cos  (G  -+-  a0)«Vi  80  ■+-  h  cos  (ff  «■  a 

gstn(G  +  *Q)  •+■  h  sin  (ff  -4-  *0)  sin  80  =  b 
—  i  sin  80  •+■  h  cos  (ff     a0)  fw  80  =  c. 


so  ergiebt  sich 


A  *  =  A  a'  —  (asec  80  «7»  Aa  -+-  b  sec1 80  «Vi  A8) 
A  8  =  A  8'  4-  (b  sin  A  a  —  c  sin  A  8). 


Die  Reduction  der  Unterschiede  Aa  und  A8  von  dem  mittleren 
und  dem  mittleren  Aequinoctium  zur  Zeit  /  auf  die  Lage  zur  Zeit  /'  ergiebt  sieb 
aus  den  Formeln  für  die  Präcession: 

A  *t  =  A  *t     n(cos  *0  tang  80  sin  A  *  -+-  ««  a0  sec  *  80  «*  A  8)  (/'  —  /) 
A6/-  =  A8/  —  «  «Vi  a0  sin  Aa(/'  —  /), 

wo  die  Grössen  auf  der  rechten  Seite  für  das  Mittel  der  Zeiten 
werden  müssen. 


')  Vergl.  pag  193  unten. 


Digitized  by  Google 


Mikrometer  und  Mikromctcunessungco.  ?4< 

2.  Positionswinkel  und  Distanz. 
Seien  t0  (Fig.  356)  der  Pol  der  festen  Ekliptik  für  die  Anfangsepoche  /0, 
j0  der  Pol  des  Aequators  für  dieselbe  Zeit,  e  und  a  der  Pol  der  Ekliptik  und 
des  Aequators  für  die  Zeit  /,  s0  die  Mitte  des  die  beiden 
Sterne  verbindenden  Bogens  gr.  Kr.;  ferner  werde  gesetzt 
der  Positionswinkel  =  /.  der  Winkel  t0s0a  =  q,  dann  ist, 

dp  da 

weil  p+q  von  der  Präcession  nicht  berührt  wird,  ^  =  —  ^-  . 

Unter  Anwendung  der  Bezeichnungen:  L,  B  mittlere  Länge 
und  Breite  von  s0  für  die  Zeit  /0,  a,  8  mittlere  Rectascension 
und  Declination  für  die  Zeit  /,  to  Winkel  zwischen  Aequator 
und  fester  Ekliptik,  acca0*=ty  =  Lunisolarpräcession 
cacm  *=  v  =  Präcession  durch  die  Planeten,  hat  man: 

cos  bsinq  =  sin  m  cos  (L  -+-  <}») 
cos  hcos  q  =  cos  co  cos  B  —  sin  u»  sin  B  sin  (Z  -+-  ty) 

wuraus  durch  Differentiation  und  nach  Elimination  von  di  folgt: 

cos  idq  =  —  sin  («  -+-  v)  sin  todty  +  cos  (et  -t-  v)  dto. 


(A.S50) 


am 


Berücksichtigt  man,  dass  nach  der  Theorie  der  Präcession  v-=  - — -tt  ,  so  wird 

Sin  co  a  y 

»vi  6  dq  =  —  sina  sin  co  </Vj»  oder  nach  Einführung  von  n  =  i/'n  co 

=  nstn*scc&. 

Der  Einfluss  der  Präcession  auf  den  Positionswinkel  in  der  Zeit  /'  — /  wird 
folglich 

A/>  =  n  sin  a0  stc  &0  (/'  —  /), 

wo  statt  3  und  l,  a0  und  80  gesetzt  sind  und  diese,  ebenso  wie  n  für  die  Mitte 
der  Zeiten  genommen  werden  müssen. 

Die  Nutation  verursacht  periodische  Schwankungen  in  der  Lage  des  Poles 
a,  welche  von  der  Form  sind: 

sin  co<r\j,  =  —  6"-87  sin  +  .  .  . 
dta  =  -+-  9"-22  ß  +  .  . 
wo  ft  die  Länge  des  aufsteigenden  Knotens  der  Mondbahn  auf  der  Ekliptik  be- 
deutet, und  die  kleineren  von  2ß  und  den  jeweiligen  Stellungen  von  Sonne  und 
Mond  in  ihren  Bahnen  abhängigen  Glieder  weggelassen  sind.  Anstatt  diese 
Ausdrücke  in  die  obige  Gleichung  für  coshdq  einzusetzen  und  den  Positions- 
vinkel zuerst  auf  die  mittlere  Lage  des  Poles  zur  Zeit  der  Beobachtung  zu 
beziehen,  verfährt  man  einfacher,  wenn  man  unter  Benutzung  der  in  den 
astronomischen  Jahrbüchern  gegebenen  HUlfsmittel  den  Positionswinkel  sogleich 
auf  die  mittlere  Pollage  zu  Beginn  des  Beobachtungsjahres  überträgt.  Ist  /  die 
seit  Beginn  des  Jahres  verflossene  Zeit,  ausgedrückt  in  Thcilen  des  Jahres,  und 
haben  A  und  B  die  bekannte  Bedeutung 

A  =  /  +  ~  (-  6"  87  sin     +  .  .  0 

B  =  —  9"-22  + 

so  erhält  man  aus  der  Gleichung  für  cos  &dq,  nachdem  v  =  0  gesetzt  ist,  zur 
Reduction  auf  den  Jahresanfang 

&p  =  —  {An  sin  «0      B  cos  o0)  sec  80. 

VAtSKTlDSa.  AltlWWWIM-  III. 
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Setzt  man  daher 

n  sin  a0scc  60       ,          cos  c0  sec  8ft 
 60  *  60 

so  wird  die  Reduction  des  zur  Zeit  /  gemessenen  Positionswinkels  auf  die 
Lage  des  Poles  zur  Zeit  /',  ausgedrückt  in  Minuten: 

A/>  -  [A  -  (/'  -  T))a'  +  Bb', 
wo  T  den  Anfang  des  Beobachtungsjahres  bedeutet 

Will  man  die  g,  G,  Grössen  anwenden,  so  wird  die  Reduction  auf  den 

Jahresanfang      ■=  —  gsin(G  +  a0)  • 

Die  Distanz  wird  natürlich  von  der  Präcession  und  Nutation  nicht  betroffen. 
Durch  die  Aberration  erscheint  der  Ort  eines  Sternes  um  die  Quantitäten 
verschoben : 

da  =  Ccos  aseeH  -h  D  sin  a  sec  8  »  h  sin  (H  -+-  a)  sec  8 

J&  =  —  Csin  a  sin  8  Ctang  t  cos  8  -+•  D  cos  a  sin  8=  h  cos  (//  •+■  a)  sin  8  i  cos  8, 
wo  k  die  Aberrationsconstante  (nach  neueren  Annahmen  20*"47),  0  die  Länge 
der  Sonne,  c  die  Schiefe  der  Ekliptik  bezeichnen,  und 

jp  C 'tm  —  k  cos  Q  cos*        hsmH=*  C 
D^-ksmO  hcosH—D 

i         =  Ctang  t. 

Ist  in  Fig.  357  P  der  Pol  des  Aequators,  so  giebt 
das  Dreieck  zwischen  diesem  und  den  Oertem  der  beiden 
Sterne  zunächst  folgende  Diflerentialformeln : 

ds  —  cos  8  sinp  (da  —  da)  -+-  cos  p'df      —  cos  p  dh 
sin  sdp  =s  cos  H' cos p'(äa'  —  da)     sin p  cos  sdH  —  sin  fi'di' 
(A.  «7.)  sin  s dp'  «=  cos  8  cos  p  (dz  —  da)  —  sin  p'  cos  sdl'  -h  sin  p  d  t. 

Nach  Einsetzung  der  obigen  Werthe  von  da.  dt,  .  .  geht  die  erste  Gleichung 
über  in: 

ds  =  C  \cos  a'  sin  p'  —  cos  a  sin  p  —  sin  a'  sin  8'  cos  p'  -h  sin  a  sin  i  cos  p 

-h  (cos  V cos p'  —  cos  8  cos p)  tang  >} 
-+-  D  \sin  a'  stn p'  —  sina  sin  p  -+-  cos  a'  sin  8'  cos p'  —  cos  a  sin  8  cos p\ . 
Dieselbe  nimmt  eine  sehr  viel  concisere  Form  an,  wenn  man  nach  dem 
Vorgang  von  Bessel1)  den  Bogen  s  bis  zum  Durchschnittspunkt  mit  dem  Aequator 
oder,  wie  Seelicer')  thut,  bis  zum  Durchschnittspunkt  mit  dem  Declinations- 
kreis  des  Tag-  und  Nachtgleichenpunktes  verlängert. 

Bezeichnet  in  letzterem  Falle  M  die  Poldistanz  dieses  Punktes,  L  den  Ab- 
stand desselben  von  dem  nächsten  der  beiden  Sterne,  und  N  den  Winkel,  den 
L  mit  M  einschliesst,  so  wird : 

sin  N cos  (Z  ■+■  s)  =  cos  a'sin p'  —  sin  a'  sin  8'  cos  />' 
sin  Neos  L  cos  a  sin  p  —  sin  «  sin  8  cos  p, 

wodurch  das  Aggregat  der  ersten  vier  Glieder  in  dem  Factor  von  C  Ubergeht 

—  2  sin  N sin  •+■  ~^  sin  ^  oder  —  2  cos  80  sin  a0  sin  ^  ,  wenn  zQ,  i0  die 
Coordinaten  der  Mitte  des  Bogens  zwischen  den  beiden  Sternen 


n 


')  F.  W.  B&5SEX,   Einfluss  der  Präcession,   Nutation   and  Aberration  auf  die 
mikrosnetischer  Messungen.    Aitron.  Unter«.  Bd.  I  (auch  Engsxmann,  Abb.  Bd.  i). 
*)  H.  Skrucek,  Theorie  des  Heliometers,  Leiptig  1877. 
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Berücksichtigt  man  ferner,  dass  cos  &'  cosp'  —  cos  h  cosp  —  —  2  stn  80  sin  ~ 

und  dass  nach  der  Transformationsformel  von  Cacnoli: 

stn  «'  sin /  ■+■  cos  ot'  sin  &'  cos  p'  «=  sin  Af  sin  (Z  +  ;)  +  <w  J/w  (Z  -4-  s)  cos  N 
sin  %  sinp  +  cos  a  j/w  l  cosp  =  sin  Afsin  L         -h  w         L  cos  Nt 

so  erhält  die  Gleichung  für  </j  jetzt  die  einfache  Gestalt: 

s  .  s 

ds  =  —  2C;/fl  j       80  j«i  «0  -+-  fang  tstnl0)  +  2£>  sin -cos  o0  cos  «0 

oder  auch 

=      2        A  cos  (//-+-  «0)      80  —  2  J«  ^  i  sin  80. 
Das  Differential  des  Positionswinkels  p9  ist: 

«ty0  «s  <w     <ty' —  sinl0(da'  —  da0)  —  **» 

j  s 
=  <w  -^dp  —  sin  80  (<r*a  —  </«0)      sin- sin  p  dh 

oder  im  Mittel  aus  beiden  Gleichungen 

.  s_ 

.              s  dp'  +  dp        .  .   (d*'+dz       .    \      SM2    .    ,Jt,       .  vlx 
=  2       ~      °°  V  2  0  J  2~~  (*m*  JV  -  ""^ 

x  dp'  <r> 

Drückt  man  hier  cos  ^   ^ —  vermittelst  der  2.  und  3.  Ausgangsglcichung 

durch  </«',  ^V,  .  .  aus,  so  geht  die  Gleichung  über  in: 

da'  -  da                                      C0S%  { 
dp9  =  (cos  ?  cos p  -f-  cos*  cos p)  {sin  p'  dh  —  sinp  dti) 

4  sin  y  2  sin 

.  s 

-  *0  ^  ä  d*9)  2~  (sm?d*  -  "*Pdh) 

und  nach  Substitution  der  Werthe  von  da,  dl',  .  .  und  unter  Berücksichtigung 

der  Relation  cos  hcos  p  —  cos  l'  cos  p'  ***  2  sin  80  sin  ^ 

2  sin  ±sdp9=2  sin  }  /  sin  8,  <ra0  4-  C(r«  a' cos  /  -¥  sin  a' sin  Z'sinp' ) 

—  C(cos  a  cos  p  -+-  «'«  a  w«  8  */*  /) 
-fr-  D{sin  a  cos  p'  —  cos  et'  sin  Vsinp') 

—  D(sin  a  cos  p  —  cos  a  sin  6  sin  p). 

Die  beiden  Cocfßcienten  von  ±  C  bezw.  zt  D  sind  aber  nur  verschiedene 
Ausdrücke  derselben  Grösse  cos  N  bezw.  —  sin  N  cos  M,  so  dass  die  Gleichung 
die  ganz  einfache  Form  annimmt 

dp0  =  stn  <50  di0  =  fang  i0  (C cos  a0 -\-  D  sin  a0) 
=  h  sin  (/r*  -+-  a0)  tang  80. 

Setzt  man  also 

•  •           ,  tang$0cos*9 
tang  %  stn  «0  •+■  cos  60  stn  a#  =  c  —  -   5  =  < 

—  c°*  «o  C0i  «   ßj)  =  «  » 

so  werden  nunmehr  die  an  die  beobachteten  Werthe  der  Distanz  und  des  Positions- 
winkels wegen  der  Aberration  des  Lichtes  anzubringenden  Verbesserungen: 


16» 
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A  s  =  s  sin  1 "  (Ct  -\r  D  a)  =  —  s  sin  V  [h  cos  (H  -+-  a0)  tos  &0  —  isin  30 

V=  (CV  -H  =  -  ^  sin  (P  +  «•)  *V  «o- 

Die  ganze  zur  Uebertragung  auf  die  Pol  läge  zur  Zeit  /'  und  zur  Befreiung 
von  der  Wirkung  der  Aberration  an  den  Positionswinkel  anzubringende  Ver- 
besserung ist  folglich: 

A/>  =  [A  -  (/'  -  T))a'  +  Bö'     CV  -+-  7><r". 

Da  die  Grössen  r,  <r",  c\  d'  von  dem  Positionswinkel  und  der  Distanz  unab- 
hängig sind,  so  ändert  die  Aberration  die  Entfernungen  unabhängig  von  ihrer 
Richtung,  und  die  Positionswinkel  unabhängig  sowohl  von  der  Richtung,  als 
der  Distanz.  Der  zuerst  von  Bessel  für  kleine  Distanzen  ausgesprochene  Satz, 
dass  ein  sphärischer  Kreis  durch  die  Aberration  zwar  verschoben,  gedreht  und 
vergrössert  oder  verkleinert  wird,  aber  sich  nicht  in  eine  andere  Curve  ver- 
wandelt, ist  demnach,  wie  Seeliger  hervorgehoben  hat,  allgemein  gültig. 

d'Arrkst  hat  dem  Ausdruck  für  die  Aenderung  der  Distanz  noch  eine  andere 
Form  gegeben,  aus  der  zugleich  das  Gesetz  hervorgeht,  nach  welchem  sich  jener 
Kreis  erweitert  oder  zusammenzieht  Bezeichnen  a  und  d  die  Rectascensioc 
und  Declination  des  Apex  der  Bewegung  der  Sonne  in  ihrer  jährlichen  Bahn, 
so  hat  man 

sin  d  =  sin  e  cos  0 
tos  d  sin  a  =  tos  e  tos  0 
tos  d  tos  a  =  —  sin  0 

C  =  —  k  tos  d  sin  a 
D  =     ktosd  cos  a 

und  damit,  wenn  ds  sich,  wie  vorher,  auf  den  Ucbergang  vom  scheinbaren  auf 
den  wahren  Ort  bezieht, 

=  —  k  COS  9, 

wo  9  der  Bogen  ist,  der  sich  vom  Punkte  o050  bis  zum  Apex  erstreckt.  In  der- 
selben Weise  wird,  wenn  2  den  Winkel  bezeichnet,  den  der  Bogen  a  mit  dem 
Declinationskreis  von  «080  macht, 

dp  =  k  tang  30  cos  d  sin  (a  —  a0) 
=  k  tang  &0  sin  9  sin  2. 

Die  Wirkung  der  Aberration  auf  die  Bestimmung  der  Planetendurch- 
messer findet  ihren  Ausdruck  und  zugleich  ihre  Berücksichtigung  darin,  dass 
der  gemessene  Werth  für  die  Entfernung  gilt,  in  welcher  der  Planet  sich  zu  der 
um  die  Aberrationszeit  verkleinerten  Beobachtungszeit  befunden  hat.  Eine  ein- 
fache Ueberschlagsrechnung  zeigt,  dass  die  hieraus  hervorgehende  Aenderung 
des  auf  die  Einheit  der  Entfernung  bezogenen  Durchmessers  bei  Jupiter  und 
Saturn  im  Maximum  noch  nicht  0"  02  erreicht  und  bei  den  übrigen  Planeten 
unter  0' "  01  bleibt.  Man  darf  daher  in  Anbetracht  der  erheblich  grösseren 
Unsi.  herheit  der  Messung  den  Einfluss  der  Aberration  bei  der  Ermittlung  des 
Durchmessers  einer  Planetenscheibe  ganz  Ubergehen.  E.  Bkckkr. 
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Mond,  Der  der  Erde  am  nächsten  kommende  und  daher  auch  am  ge- 
nauesten umersuchte  Himmelskörper  ist  der  Satellit  der  Erde,  der  Erdmond. 
Sc-  tchr  sich  aber  auch  die  Astronomen  mit  der  Untersuchung  dieses  Himmels- 
i-  rpen  tu  allen  Zeiten  beschäftigt  haben,  so  kann  man  doch  keineswegs  be- 

.icpten.  da ss  unser  Wissen  von  demselben  ein  zureichendes  oder  gar  durchaus 
cvhopfendcs  wäre.    Schon  die  Bewegung  des  Mondes  um  die  Erde  bietet  der 

cfuetjschen  Untersuchung  Schwierigkeiten,  über  welche  bereits  in  der  »Allge- 
meinen Einleitung  in  die  Astronomiec  und  in  dem  Artikel  »Mechanik  des 
Himmels«  wiederholt  zu  sprechen  Gelegenheit  war.  An  dieser  Stelle  mögen  nur 
d*  Resultate  der  Untersuchungen,  diejenigen  Elemente,  welche  jetzt  als  die 
verlas  lichsten  gelten,  angeführt  werden. 

Die  Elemente  dCr  Mondbahn,  soweit  dieselben  jetzt  noch  als  elliptisch  an- 
znclven  werden  können,  sind: 

Mittlere  Entfernung  von  der  Erde    .    .  60  273  Erdhalbmesser 

oder  384420  Kilometer. 

S»derische  Umlaufszeit   27*7*43'*  1R5 

Mittlere  tägliche  siderische  Bewegung  .  13°  3'  53"-97 

Excentricität  der  Bahn   0*05491 

Neigung  der  Bahn  5°  8'  47 "  9  gegen  die  Ekliptik. 

[>ie  Lage  der  Apsiden-  und  Knotenlinie  ist  nicht  fest;  die  erstere  bewegt 
»icJ.  im  Sinne  der  Zeichen,  jährlich  um  etwa  40  f°,  so  dass  ein  Umlauf  in 

*  Jahren  310  Tagen  vollendet  wird;  die  letztere  rückt  im  entgegengesetzten 
Nnne,  jahrlich  um  19 \°  weiter,  und  vollendet  einen  Umlauf  in  18  Jahren 
2l>  Tagen. 

Die  mittlere  Aequatoreal-Horizontal  Parallaxe  des  Mondes,  aus  welcher  sich 
der  obige  Werth  der  Entfernung  ableitet,  ist  der  von  Hansen  aus  neueren 
Pachtungen  abgeleitete  57'  2"0C;  doch  schwanken  die  Werthe  gemäss  der  ver« 
tthedenen  Entfernung  des  Mondes  von  der  Erde  zwischen  53' 54"  und  61'  29". 

Der  scheinbare  Durchmesser  des  Mondes  in  der  mittleren  Entfernung  des- 
Mibe«  von  der  Erde  ist  31'  4 "-5,  und  liegt  innerhalb  der  Grenzen  29' 26"  und 
JJ  W';  da  sich,  wie  man  leicht  sieht,  der  wirkliche  Halbmesser  des  Mondes 
ran  Erdhalbmesser,  wie  der  Sinus  des  scheinbaren  Halbmessers  zur  mittleren 
Ae  jjatoreal-Honzontalparallaxe  verhält,  so  findet  man  für  den  wahren  Halb* 
»euer  0*2724  Erdhalbmesser  =  3480  im.   Damit  wird  die  Oberfläche  des  Mondes 

j,!  der  Erdoberfläche,  das  Volumen  des  Mondes        des  Erdvolumens.   Da  die 

*t»*se  des  Mondes  aus  den  theoretischen  Untersuchungen  Über  die  Störungen 
der  Rotationsaxe  der  Erde,  aus  den  Erscheinungen  der  Ebbe  und  Flut  u.  s.  w. 
{/«ich  gefunden  wurde,  so  resultirt  hieraus  für  den  Mond  die  mittlere  Dichte 
'"Jl*  der  Erddichte,  oder,  diese  zu  5  5  des  Wassers  angenommen,  die  Dichte 
<Sei  Mondes  bezogen  auf  Wasser  3  4. 

Eine  Abplattung  konnte  bisher  beim  Monde  nicht  entdeckt  werden,  hingegen 

*  n>  bemerken,  dass  Hansen  aus  theoretischen  Untersuchungen  fand,  dass  der 
>cr-»erpunkt  des  Mondes  etwa  59  5  km  weiter  von  der  Erde  entfernt  ist,  als  sein 

Da  der  Mond  uns  beständig  dieselbe  Seite  zuwendet,  so  kennen  wir  natür- 
<fc  nur  diese;  von  der  jenseitigen  Mondhälfte  können  wir  nur  die  Randpartien 
n  Kolgt  der  Libration  in  Länge  und  Breite  (s.  den  Artikel  »Mechanik  des 
Hornel«*,  pag.  604  ff.)  zu  Gesicht  bekommen. 
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Allein  unsere  Kenntniss  von  der  Oberfläche  des  Mondes  ist  noch  ziemlich 
unvollkommen.  Mit  Ausnahme  einiger  allgemeiner  Schlüsse,  die  bereits  mit  ziem- 
licher Sicherheit  aus  den  beobachteten  Thatsachen  gezogen  werden  konnten,  be- 
finden wir  uns  hierüber,  insbesondere  über  einige,  die  feinere  Structur  betreffenden 
Punkte,  noch  wesentlich  in  dem  Stadium  der  Hypothesen  und  Conjekturen. 

Die  Thatsache,  dass  die  Oberfläche  des  Mondes  nicht  gleich  hell  ist,  war 
schon  den  Alten  bekannt.  Die  Pythagoräer  und  ebenso  Aristoteles  hielten  die 
Flecken  für  Abspiegelungen  der  irdischen  Meere  und  Gewässer.  Parmenides 
erklärte  die  dunklen  Stellen  für  dunkle  Beimischungen  zu  seinen  flüssigen  Theilen. 
Dass  die  Flecken  dem  Monde  im  Viertel  das  Ansehen  eines  menschlichen  Ge- 
sichtes ertheilen,  sprach  Plutarch  in  seiner  Schrift  »De  facie  in  orbe  Lunae«  aus. 

Schon  Galilei  fand  mit  dem  Fernrohre  die  gebirgige  Beschaffenheit  des 
Mondes,  indem  er  die  mit  dem  Alter  des  Mondes  wechselnden  Schatten  richtig 
deutete.  Auch  versuchte  er  aus  denselben  bereits  die  Höhen  der  Mondberge 
zu  bestimmen  (vergl.  den  ersten  Band,  pag.  75). 

Ein  wirklicher  Fortschritt  in  der  Selenographie  datirt  jedoch  erst  seit  Hevtl, 
Dieser  gab  aus  seinen  eigenen,  5  Jahre  umfassenden  Mondbeobachtungen  Dar- 
stellungen des  Mondes  für  jeden  Tag  seines  Alters  und  1647  eine  allgemeine 
Mondkarte,  auf  welcher  die  dunkeln  Flecke  als  Mare  bezeichnet  wurden,  wöbe, 
er  aber  bereits  bemerkt,  dass  er  sie  nicht  den  irdischen  Meeren  gleichartig  Kalt, 
sondern  diesen  Namen  nur  wählt,  weil  er  sie  mit  nichts  anderem  zu  vergleichen 
wisse.  So  hatte  er  eine  Propontis,  einen  Pontus  Euxinus,  ein  Mare  Mediterran  cum 
u.  s.  w.  auf  den  Mond  verlegt.  Auch  den  Gebirgen  und  Ländern  gab  er  Namen 
irdischer  Objekte,  doch  verwahrte  er  sich  auch  hier  ausdrücklich  dagegen,  dass 
diese  Bezeichnungen  Aehnlichkeiten  mit  gleichnamigen  irdischen  Objekten  aus- 
drücken könnten. 

Dieses  geographische  Princip  hat  Riccioli  bei  seiner  1651  erschienenen 
Karte1),  verlassen.  Den  dunkeln  Flecken,  welche  er  ebenfalls  als  Mare  be- 
zeichnete, gab  er  Namen,  die  nach  M Adler  aus  dem  angenommenen  Einfluss  des 
Mondes  auf  die  irdischen  Geschicke  hergeleitet  sind.  So  finden  sich  die  Namen : 
Mare  Strenitatis,  Mare  7 r anquillt tatis,  Mare  Crisium  u.  s.  w.  Diese  Namen  haben 
sich  seither  erhalten,  ohne  dass  denselben  eine  Bedeutung,  weder  in  Rücksicht 
auf  den  Einfluss  auf  die  Menschen,  noch  auch  in  Rücksicht  auf  Verhaltnisse, 
welche  sich  vielleicht  auf  dem  Monde  vorfinden  könnten,  beigelegt  wird;  ins- 
besondere muss  erwähnt  werden,  dass  man  mit  dem  Worte  Mare  keineswegs  den 
Sinn  zu  verbinden  hat,  dass  wirkliches  Wasser  auf  dem  Monde  sei;  man  thot 
deshalb  auch  besser,  nicht  von  > Mondmeeren*  zu  sprechen,  sondern,  wie  dieses 
seit  MAdler  üblich  ist,  immer  das  Wort  *Mare*  zu  gebrauchen  und  dasselbe  ein- 
fach als  Bezeichnung  für  die  dunklen  Mondflecke  zu  betrachten. 

Bei  der  Bezeichnung  der  Berge  und  Länder  wählte  Riccioli  die  Namen  be- 
rühmter Männer  und  machte  dabei  nur  eine  Ausnahme:  den  Namen  Katharina, 
welchen  der  Jesuit  Langrenus  in  seiner  1645  erschienenen  > Selenographie«  unter 
anderen  Heiligennamen  verwendet  hatte,  liess  er  stehen,  das  Princip  befolgend 
nach  welchem  auch  jetzt  sehr  häufig  die  kleinen  Planeten  benannt  werden/. 
Zu  erwähnen  ist,  dass  er  die  Sorge  für  seinen  eigenen  Namen  auch  nicht  der 
Nachwelt  Überliess,  sondern  denselben  neben  demjenigen  Grimaldi's  selbst  ein- 
setzte. 


')  Eine  verkleinerte  Reproduction  derselben  findet  sich  in  der  »Connaissancc  de* 
flir  1788,  pag.  344. 
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Nach  Ricciou  war  es  Dominique  Cassini,  der  1673  Karten  des  Mondes  für 
«den  Tag  seines  Alters  und  1602  eine  grössere  Mondkarte  von  20  Zoll  Durch- 
herausgab,  die  aber  nur  in  kleiner  Auflage  erschien,  von  der  jedoch  später 
1787}  Lalande  eine  neue  Auflage  besorgte. 

AlJe  diese  Karten  waren  aber  nach  Zeichnungen  angefertigt,  die  bloss  nach 
de»  Augenmaass  genommen  waren;  der  erste,  der  Fixpunkte  nach  ihrer  seleno- 
mphischen  Länge  und  Breite  durch  wirkliche  Messungen  festlegte,  war 
Tos.  Mayer.  Er  bestimmte  in  dieser  Weise  27  Flecke  für  mittlere  Libration 
:nd  wollte  hiernach  einen  Mondglobus  anfertigen,  von  welchem  er  jedoch  bei 
wmem  Tode  erst  den  sechsten  Theil  vollendet  hatte.  Indes  erschien  1749  seine 
bereits  »ehr  gute  Mondkarte  von  7}"  Durchmesser.  Die  Detailzeichnungen 
Manas  sind  neuerdings  von  der  Göttinger  Sternwarte  herausgegeben. 

Aus  derselben  Zeit  wären  noch  die  Beobachtungen  von  Schröter,  der  1791 
•eine  >*elenotopographischen  Fragmente«  herausgab,  und  Gruithuisen  aus  den 
jähren  1799  bis  1801  zu  erwähnen,  welche  aber,  wenn  sie  auch  sehr  brauchbares 
Material  xum  Vergleichen  bieten,  dennoch  keinen  wesentlichen  Fortschritt  in  der 
Seleoographic  bedeuten. 

Ein  solcher  datirt  erst  seit  den  Arbeiten  Lohrmann's,  welcher  1820  seine 
Beobachtungen  in  Dresden  begann;  von  der  auf  25  Sectionen  vertheilten  Karte 
wurden  1824  die  vier  ersten  Sectionen  publicirt,  und  1839  eine  kleine  General* 
karte  des  Mondes;  die  übrigen  21  Sectionen  hatte  Lohrmann  zwar  bereits  1836 
♦ollendet,  sie  wurden  aber  erst  lange  nach  seinem  1840  erfolgten  Tode  unter 
der  Leitung  von  Schmidt  1878  herausgegeben. 

Inzwischen  hauen  1830  Beer  und  Madler  ihre  Mondbeobachtungen  be- 
fwen,  ah  deren  Frucht  1834  die  erste  grosse  Mondkarte  erschien. 

Einen  vorläufigen  Abschluss  erhielten  diese  Untersuchungen  durch  die  1878 
(leichzeitig  mit  der  LoHRMANN  schen  erschienene  ScHMiDT'sche  Mondkarte,  deren 
Bearbeitung  1840  begonnen  wurde.  Die  von  Birt  im  Auftrage  der  British 
Attociaiion  übernommene  Anfertigung  einer  Mondkarte  hat  noch  nicht  zur 
^tt4kaöon  derselben  geführt. 

Die  ScHMirrr'sche  Mondkarte,  im  doppelten  Maassstabc  derjenigen  von 
Wamzb  und  Lohrmann  (die  letzteren  beiden  haben  einen  Meter  Durchmesser, 
<-k  ScHMiDT'sche  xwei  Meter),  ist  in  den  Details  viel  weiter  ausgearbeitet,  und 
ofcae  eme  bedeutende  Vergrösserung  des  Maassstabes  ist  es  nicht  wohl  möglich, 
xKh  weitere  Details  in  eine  Karte  aufzunehmen.  Doch  sind  gerade  in  der 
ieaen  Zeit  die  Bestrebungen  dahin  gerichtet,  gerade  die  feineren  Details  zur 
:>ameilung  zu  bringen,  um  event.  Veränderungen  der  Mondoberfläche  consta- 
-rea  tu  können,  wovon  später  gesprochen  wird.  Hierzu  hat  man  den  Weg  ein- 
zuschlagen begonnen,  welcher  auch  für  die  Gegenden  der  Erde  seit  langer  Zeit 
-k»bch  ist:  man  fertigt  Specialkarten  einzelner  Gegenden  an,  in  welche  die- 
ofea  Details  eingetragen  werden,  welche  sich  mit  stark  vergrössernden  Fern- 
rohren dem  Beobachter  darbieten. 

Ehe  an  eine  topographische  Beschreibung  der  Mondoberfläche  gegangen 
•erden  kann,  müssen  in  Kürze  einige  die  Bezeichnungsweise  betr.  Bemerkungen 
'vaaogeschickt  werden. 

1  Ueber  die  Bezeichnung  Mare  wurde  das  nötige  bereits  gesagt.  Die 
Mim  «od  von  dem  lichten  Theile  der  Oberfläche  theils  scharf  abgegrenzt,  theils 
*<»<»  me  continnirlich  in  diesen  über;  sie  hängen  unter  einander  zusammen; 
-»  da»  Mare  Crisimm  bildet,  soweit  die  sichtbaren  Details  es  bis  jetzt  anzu- 
neW«  gehalten,  ein  allseitig  geschlossenes  Mare.    Auf  der  sichtbaren  Mond- 
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Oberfläche  nimmt  die  Gesammtheit  der  Maria  ungefähr  die  Hälfte  der  Gesammt- 
fläche  ein;  eine  genaue  Grössenbestimmung  ist  natürlich  in  Folge  der  ungenauen 
Grenzbestimmung  nicht  möglich.  Zu  ihnen  gehören  die  als  Palus,  Lacus, 
Sinus  (Sumpf,  See,  Bucht)  bezeichneten  kleinen,  mitunter  auch  etwas  helleren 
und  weniger  einförmigen,  immerhin  aber  noch  wenig  formenreichen  Gebilde  der 
Mondoberfläche. 

2)  Die  helleren  Theile  der  Mondoberfläche  sind  viel  ungleichmäßiger  und 
zeichnen  sich  dadurch  aus,  dass  auf  ihnen  bei  schräger  Beleuchtung  Schatten 
verschiedener  Länge  sichtbar  werden,  wodurch  sich  die  unter  verschiedenartigem 
Lichte  erscheinenden  Partien  als  Erhebungen  zu  erkennen  geben.  Diese  sind 
verschiedener  Art;  es  sind: 

a)  Einzelne,  isolirte  Berge. oder  langgestreckte  Bergrücken,  die,  wenn 
sie  niedrig  sind,  oft  nur  als  helle  Bergadern  erscheinen  oder  bei  grösserer 
Mächtigkeit  als  Bergketten  auftreten. 

b)  In  grösserer  Ausdehnung  vereinigte  Reihen  von  Bergketten  bilden  Hügel- 
landschaften  oder  Massengebirge,  wie  die  Appeninen,  Alpen,  Hämus. 
Caucasus. 

c)  Eine  dem  Monde  eigentümliche,  auf  diesem  weit  verbreitete  Formation 
ist  diejenige  der  Wallebenen,  Ringgebirge  und  Krater.  Diese  zeichnen 
sich  durch  einen  mehr  oder  weniger  kreisförmigen  und  hohen  Wall  aus,  der 
eine  innere,  meist  stark  vertiefte  Fläche  begrenzt,  aus  welcher  sich  meist  wieder 
einzelne  isolirte  Berge,  Bergrücken,  selbst  kleinere  Krater  oder  Ringgebirge, 
sogen.  Centraiberge,  Centraiketten,  Centralmassen  erheben.  Der  Unter- 
schied zwischen  den  Ringgebirgen  und  Wallebenen  ist  nur  aus  der  Grösse  ent- 
nommen. Man  unterscheidet  auch  wohl  kleine,  mittelgrosse  und  grosse  Rjng- 
gehirge  von  den  Wallebenen.  Eine  einheitliche  Auffassung  hat  hier  jedoch  noch 
keineswegs  Platz  gegriffen.  H.  Ebert  bezeichnet  in  seiner  äusserst  schatxen«- 
werthen  Zusammenfassung  »Ueber  die  Ringgebirge  des  Mondesc1)  als  > kleine 
Ringgebirge«  solche,  deren  Durchmesser  bis  etwa  30  km,  als  >mittelgrosse  Rtng- 
gebirge«  solche  zwischen  30  und  90  km,  als  »grosse  Ringgebirge«  solche  zwischen 
90  und  120  km  Durchmesser,  und  als  »Wallebenen«  Gebilde  mit  über  120  kxt 
Durchmesser.  Madler  bezeichnet  als  Wallebenen  Flächen  von  10  bis  30  Meilen 
(75  bis  225  km)  Durchmesser;  als  Ringgebirge  solche  zwischen  15  bis  75  km 
Durchmesser,  und  die  kleineren,  sonst  aber  ganz  gleich  geformten,  stets  mit 
einem  Centralbergc  versehenen  Gebilde  als  Krater,  während  solche  Formen,  bei 
denen  weder  ein  bedeutend  erhöhter  Wall,  noch  ein  Centraiberg  deutlich  zu 
sehen  sind,  als  Kratergruben  bezeichnet  werden. 

Im  Gegensatze  zu  der  Bezeichnung  Mare  hat  man  daher  die  Bezeichnungen 
Berge,  Thäler,  Stufenlandschaften,  Hochgebirge  u.  s.  w.  in  derjenigen  Bedeutung 
zu  nehmen,  welche  man  denselben  auf  der  Erde  beilegt;  denn,  ohne  hier  au! 
die  Bestimmung  der  Höhe  einzugehen,  worüber  zum  Schlüsse  gesprochen  wird, 
kann  dennoch  schon  hier  erwähnt  werden,  dass  ja  unter  gleichen  Umständen  grossere 
Höhen  auch  längere  Schatten  werfen  werden,  und  die  erstere  direkt  aus  der 
Schattenlänge  bestimmt  werden  kann. 

Bereits  Madler  bemerkt  in  den  Erläuterungen  zu  seiner  Mondkarte,  das« 
sowohl  die  Ringgebirge,  als  auch  die  Wallebenen  keineswegs  regelmässig  be 
grenzt  wären,  sondern  dass  von  den  Wällen  meist  Ausläufer  nach  Aussen  gehen 
dass  einzelne  Wälle  nicht  ganz  geschlossen  sind,  sondern  sich  nach  einer  oder 


•)  SimmßO>cr.  der  I'hjrs.  med.  Socielüt  Erlnnjjcn,  1890. 
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»dbst  mehreren  Seiten  öffnen  (unvollkommene  Ringgebirge)  oder  dass  zwei 
oder  mehrere  durch  Quervtälle  miteinander  verbunden  sind,  oder  dass  mehrere,  ein- 
zeln genommene  Theile  eines  Walles  nicht  um  die  ganze  Wallcbene  hinziehen,  die 
(»e-ammtheit  mehrerer  Walle  aber  die  Fläche  ziemlich  vollkommen  abschliesst. 
Im  Grossen  und  Ganzen  jedoch  herrscht  auf  seiner  Karte  bei  den  Ringgebirgen 
jod  Willen  mehr  der  Charakter  der  geschlossenen  Wälle  vor.  Spätere  Beob- 
.chtun«en  haben  diese  Auffassung  widerlegt,  und  schon  die  Karte  von  Lohrmann 
:<~gt  meit  weniger  geschlossene  Wälle  und  viel  mehr  weite  Flächen,  die  durch 
:nrceetmi.vsig  laufende  Gebirgszüge  begrenzt  werden.  Hauptsächlich  für  die 
rr<n*en  Wallebenen  tritt  dieser  Charakter  hervor,  während  die  kleinen  Ring- 
ittmge  und  namentlich  die  Kiater  mit  den  jetzt  eireichten  Vergrösserungen 
-och  immer  als  regelmässig  kreisförmig  begrenzt  erscheinen. 

Am  Mondrande  sind  selbstverständlich  die  Berge  und  Krater  schwer  oder 
zu  nicht  von  einander  zu  unterscheiden,  ebenso  wenig  Bergketten  und  Wall- 
ebenen,  da  ja  in  der  perspektivischen  Verkürzung  das  Innere  der  Formen  fast 
f jru  »erschwindet. 

Kjnc  einheitliche  Mondkarte  kann  nicht  das  Bild  wiedergeben,  welches  der 
Mond  in  »einen  verschiedenen  Phasen  darbietet.  Denn  in  diesen  erscheinen  die 
Moodberge  schattenwerfend,  und  zwar  werden  je  nach  der  Stellung  des  Mondes 
gq-co  die  Sonne  die  Schatten  eine  andere  Lage  gegen  die  schattenwerfenden 
(fyecte  haben.  Beachtet  man,  dass  die  Bewegung  der  Gestirne  an  der  Himmels- 
4i»|el  zwischen  den  Fixsternen  von  West  gegen  Ost  zu  stattfindet,  und  dass  der 
Mond  in  dieser  Richtung  rascher  als  die  Sonne  fortschreitet,  so  wird  man  un- 
nmelbar  ersehen,  dass  sich  der  Mond  in  der  gleichen  Richtung  von  der  Sonne 
enoemen  muss.  Hierdurch  wird  klar,  dass  der  Mond  dem  nach  Süden  blicken* 
den  Beobachter  sich  von  der  Sonne  nach  links  zu  zu  entfernen  scheint  und 
<iau  daher  bei  zunehmendem  Monde  die  Hörnerspitzen  des  Mondes  und  ebenso 
»I*  Schatten  nach  links  zu  geworfen  werden.  Dieses  dauert  bis  zum  Vollmond; 
tn  diesem  ist  die  Beleuchtung  normal,  die  centralen  Partien  erscheinen  schatten- 
o*  daher  mehr  gleichmässig,  während  vom  Mittelpunkte  entferntere,  und 
r^BcnrJich  die  Randpartien  kurze  Schatten  gegen  den  Rand  zu  werfen.  Vom 
Vollmond  an  nähert  sich  der  Mond  wieder  der  Sonne,  aber  von  Westen,  also 
recisu  her.  so  dass  beim  abnehmenden  Monde  die  Hörnerspitzen  des  Mondes 
iad  aüe  Schatten  nach  rechts  hin  erscheinen. 

Die  Karte  selbst  kann  nun  auf  diesen  verschiedenen  Anblick  nicht  Rück- 
neu  nehmen,  allein  es  genügt,  sich  diese  gegenseitigen  Bewegungsverhältnisse 
nnden  Mond  und  Sonne  vor  Augen  zu  halten,  um  nicht  nur  die  Form  der 
Mondsichel,  sondern  auch  die  Lage  der  Schatten  aus  der  Karte  selbst  zu  ent- 
r«-men.  wobei  die  verschiedenen  mnemotechnischen  Hilfsmittel,  welche  dem 
(»edichrnissc  zu  Hilfe  kommen  sollen,  überflüssig  werden.  Hierzu  dienen  die 
^Ifemfcn  beiden  Figuren,  in  denen  die  erste  den  Mond  in  seiner  Bewegung 
;«tKh'Cn  dem  Neumond  und  Vollmond,  also  im  ersten  Viertel,  die  zweite  im 
einen  Viertel  darstellt.  I  m  dieselben  auf  die  Mondkarte  anzuwenden,  wird 
uii  die  Bewegung  dis  Mondes,  welcher  ja  ins  Auge  gefasst,  also  als  ruhend 
redacht  wird,  im  entgegengesetzten  Sinne  auf  die  Sonne  zu  übertragen  haben 
iftd  weh  daher  die  Sonne  in  einem  um  den  Beobachter  gedachten  weiten  Kreis, 
«<kher  den  Mond  umfasst,  bewegt  denken,  so  dass  die  Sonne  im  Neumond 
«eit  hmter  dem  Monde  gedacht  wird,  im  ersten  Viertel  nach  rechts  gerückt, 
»otei  turvachst  der  westliche,  rechts  gelegene  Theil  des  Mondes  mit  nach  links 
*ivMc*?rn>  Schatten  erscheint,  bis  die  Sonne,  hinter  den  Rücken  des  Beob- 
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Mond  im  ersten  Viertel. 
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Mond  im  letzten  Viertel. 
(A.8Ö0.) 


achtcrs  gerückt,  den  Mond  voll  beleuchtet,  wobei  sie  sich  dem  Monde  wieder 
von  links  nähert,  und  der  Mond  nach  und  nach  wieder  die  Sichelgestalt  an- 

nimmt,  wobei  aber  jetzt  der 
links,  östlich  gelegene  Theil 
beleuchtet  bleibt,  mit  nach 
rechts  geworfenen  Schatten. 

Diese  wenigen  Andeu- 
tungen werden  hier  wohl 
für  die  Erklärung  der  ver- 
schiedenen Pha  s  e  n  desMon- 
des ausreichen.  Hierzu  ist 
jedoch  noch  zu  erwähnen, 
dass  auch  der  von  der  Sonne 
nicht  direkt  beleuchtete 
Theil  der  Mondscheibe  mit- 
unter sehr  deutlich  sichtbar 
ist.  Man  kann  dieses  sogen, 
aschfarbige  Licht  des 
Mondes  mit  freiem  Auge 
sehr  gut  einige  Tage  vor 
und  nach  dem  Neumonde 
sehen;  im  Fernrohr  ist  es 
noch  zur  Zeit  der  Quadra- 
turen gut  sichtbar;  in  ver- 
einzelten Fällen  wurde  es 
noch  zwei  bis  drei  Tage  nach 
den  Quadraturen  beobachtet.  Die  richtige  Erklärung  hierfür  gab  bereits  I^eokardo 
da  Vinci  und  später  unabhängig  von  ihm  Maestlin.  Es  ist  das  von  der  Erde  reflekrirte 
Sonnenlicht,  welches  den  von  der  Sonne  nicht  direkt  beleuchteten  Theil  des 
Mondes  ebenso  erhellt,  wie  der  Mond  seinerseits  die  Nachtseite  der  Erde  erhellt. 
Man  bezeichnet  daher  dieses  Licht  auch  kürzer  noch  als  Erden  Ii  cht  des  Mondes. 
Die  Helligkeit  desselben  ist  sehr  verschieden,  auch  wechselnd.  Beer  und  Madler 
konnten  in  demselben  einzelne  Mondlandschaften,  insbesondere  Aristarch,  er- 
kennen. Schröter  behauptete,  dass  dasselbe  heller  ist,  wenn  die  Erde  einen 
grösseren  Theil  des  Festlandes  dem  Monde  zuwendet;  MAdler  findet  dasselbe 
am  besten  sichtbar,  wenn  die  nördliche  Deklination  des  Mondes  grösser  als  die- 
jenige der  Sonne  ist,  und  zugleich  der  Mond  wenig  erleuchtet,  also  im  Marz 
und  September.  Beides  stimmt  mit  der  Entstehungsursache  des  Erdenlichtes 
ganz  gut  Uberein. 

Im  Vollmonde  verschwinden  die  Schatten  auf  dem  grössten  Theil  der  Mond- 
oberfläche namentlich  an  denjenigen  Theilen,  deren  Details  am  besten  wahr- 
nehmbar sind,  nämlich  den  centralen.  Die  Folge  davon  ist,  dass  man  im  Voll- 
monde wenig  Details  wahrnimmt.  Dieselben  verschwinden  dort  ganz,  wo  zwischen 
den  einzelnen  Theilen  kein  Helligkeitsunterschied  stattfindet,  z.  B.  bei  vielen 
Wällen  und  den  von  denselben  eingeschlossenen  Wallebenen.  Nur  dort,  wo 
die  Lichtintensität,  also  die  Albedo  aneinandergrenzender  Partien  hinreichend 
verschieden  ist,  werden  Details  hervortreten.  Daher  werden  die  Marc  sich  im 
Vollmond  gut  gegen  die  angrenzenden  helleren  Gegenden  abheben,  ebenso 
selbst  kleinere  helle  Ringgebirge  innerhalb  der  Mare,  während  sehr  bedeutende 
Wallebencn  zwischen  anderen  Kinggebirgen  verschwinden. 
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Da  die  Rotationsaxe  des  Mondes  sel>r  nahe  senkrecht  steht  auf  der  Bahn- 
eiene,  to  wird  die  Beleuchtungsgrenze  nahe  durch  die  Mondpole  gehen  und  die 
•jehtunjf  des  Meridians  haben.  Für  die  Topographie  des  Mondes  wird  es  daher 
jo  zweck  massigsten,  wenn  die  einzelnen  Regionen  in  meridionaler  Richtung  dar- 
{estelit  werden,  indem  hierbei,  von  West  nach  Ost  fortschreitend,  diejenigen 
Pinien  gleichzeitig  beschrieben  werden,  welche  in  den  aufeinander  folgenden 
ftisen  des  Mondes  nach  und  nach  sichtbar  werden.  Eine  gewisse  Erleichterung 
•<x  dabei  durch  den  Umstand  geboten,  dass  sich  die  bedeutenden  Mare  leicht 
•Ti  rwei  nahe  im  Meridian  gerichteten  Ketten  anreihen.  Andererseits  entsteht 
rae  rein  didaktische  Schwierigkeit  aus  dem  Umstände,  dass  die  nördliche  und 
^ivehe  Hemisphäre  von  einander  wesentlich  verschiedene  Gestaltungsverhältnisse 
-^«n,  indem  die  bedeutendste  Ansammlung  der  Mare  sich  auf  der  nördlichen 
Halbkugel  finden,  während  die  südliche  ungemein  reich  an  Gebirgen  ist,  und 
a  den  erwähnten  Ketten  der  Mare  sich  bedeutende  Massengebirge  ziemlich  weit 
Vv  n  Süden  her  einschieben. 

AU  eine  Folge  der  grossen  Gebirgsansammlungen  in  der  Nähe  des  Südpoles 
■y.  lo  erwähnen,  dass  das  südliche  Horn  an  der  Beleuchtungsgrenze  ziemlich 
Ott  est  I  missig  mit  Vorsprüngen  und  getrennten  Lichtpunkten  erscheint,  während 
du  nördliche  Horn  eine  ziemlich  regelmässig  begrenzte  Spitze  darbietet. 

In  der  Nahe  des  Nordpoles,  diesen  in  einem  weiten  Bogen  umziehend,  er- 
^reckt  steh  fast  auf  der  ganzen  sichtbaren  Mondhemisphäre  das  Mare  Frigoris l). 
» «i  dessen  westlichem  Rande  aus  erstreckt  sich  als 

erster  Meridiangürtel  das  Mare  Serenitatis,  Mare  Tranquillitatis  und  Mare 
Stttarit,  wahrend  sich  von  der  Ostseite  des  Mare  Frigoris  her  als 

rweiter  Meridiangürtel  das  Mare  Imbrium,  der  Oceanus  Procellarum  mit 
«wen  beiden  südlichen  Enden,  dem  Mare  Nubium  und  Mare  Humor  um  erstreckt. 

Sowohl  durch  die  verschiedene  Grösse,  als  auch  durch  die  verschiedene 
ia*e  dieser  Mare  wird  die  durch  dieselbe  erzeugte  Eintheilung  der  Mondober- 
*\ube  keineswegs  gleich;  der  westliche  Gürtel  bleibt  ziemlich  weit  von  dem 
•«heben  Mondrande  entfernt,  von  dem  er  zwischen  -+-  30°  Breite  bis  zum 
Vrd^l  durch  Gebirgslandschaften  getrennt  ist.  In  der  Aequatorealzone  liegt 
r.er  noch  eingeschoben  das  vollständig  in  sich  abgeschlossene  Mare  Crisium 
da*  südlich  davon  gelegene  und  mit  dem  Mare  Tranquillitatis  theilweise  ver- 
enden« Mare  FoeeundUatis,  und  bildet  so  einen  kleineren,  aber  nur  in  der 
Ar <3atorral/one  liegenden,  noch  weiter  westlich  gelegenen  Gürtel;  doch  ist  es 
rtvuttet,  trotz  der  ziemlich  bedeutenden,  immerhin  aber  durch  nur  weniger  aus- 
redrhntc  Gcbirgsmassen  gebildeten  Trennung  zwischen  dem  Mare  Tranquillitatis 
-'<-  dem  Mare  .S'ectaris  einerseits  und  dem  Mare  Foecunditatis  andererseits  diese 
't  Mare  als  ein  zusammengehöriges  Gebilde  dem  Oceanus  Procellarum  des 
^Khen  Gurteis  an  die  Seite  zu  stellen. 

Auch  die   beiden  Gürtel  selbst  sind  nicht  durch  einheitliche,  zusammen- 
•  Agende  Gebirgstnassen  von  einander  getrennt.    Zwischen  denselben  erstreckt 
allerdings  von  dem  Mare  Frigoris  durch  bedeutende  Gebirgsstöcke  ge- 


'  Ejik  Karte  m  genügendem  Maasstabe  wiederzugeben,  um  die  topographischen  Verhältnisse 
-«rWitkc«  t«  koonen.  »tosst  auf  mancherlei  Schwierigkeiten;  eine  Karte  in  kleinerem  Mnass- 
'^«i  »fptt  dachen.  w*tc  fttr  die  Orientiiung  zwecklos  gewesen,  sodass  es  am  gerathensten  cr- 
"la  der  topographischen  Beschreibung  die  LoHRMANN'sche  Mondkarte  zu  Grunde  zu  legen; 
•Tnr»,  dti  «ich  eingehender  mit  der  Sonographie  t»c«chäftigcn  will,  hat  diese  Karte  ohne- 

jrwi«  im  Vertagung. 
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schieden,  eine  schmälere  meridionale  Zone,  deren  einzelne  Glieder  thefls  mit  dem 
westlichen,  theils  mit  dem  östlichen  Gürtel  zusammenhängen.  Diese  sind  der 
Palus  Ntbularum  und  Palus  Putretudinis,  welche  noch  als  Theile  des  Mare  Im 
brium  angesehen  werden  können,  aber  andererseits  westlich  auch  mit  dem  Man 
Scrtnitatis  zusammenhängen;  dann  weiter  südlich  die  beiden  mehr  abgeschlossenen 
Mare  Vaporum  und  Sinus  Medii  mit  dem  östlich  vorgelagerten,  schon  mit  dem 
Oceanus  Procellarum  zusammenhängenden  Sinus  Aestuum.  Indem  dieser  miniere 
Gürtel  mit  dem  Sinus  Medii  nahe  in  dein  Mittelpunkte  der  Mondscheibe  schliefst, 
findet  sich  die  auf  der  südlichen  Hemisphäre  befindliche  ausgedehnte  Gebircs- 
masse zwischen  dem  Mare  Nectaris  und  dem  Mare  Nubium  in  zwei,  durch  eine 
lichtere  und  weniger  gebirgige,  meridionale  Zone  getrennte  Gruppen  bis  nahe 
zum  Aequator  vorgeschoben. 

Endlich  finden  sich  noch  zwei  bedeutende  Mare,  deren  volle  Ausdehnung 
sich  allerdings  dem  Beobachter  nie  entfaltet,  in  unmittelbarer  Nähe  des  west- 
lichen Randes,  das  auf  der  Nordhemisphäre  gelegene  Mare  Humboldtianum  m 
der  Breite  des  Mare  Frigoris  und  das  auf  der  südlichen  Hemisphäre  in  etwa 
—  46°  gelegene  Afare  Austräte. 

Von  der  grossen  Menge  der  Gebirge  und  Krater  wird  es  nun  allerdings 
nur  möglich,  die  wichtigsten  zu  erwähnen,  wobei  mehr  Gewicht  darauf  gelegt 
werden  muss,  demjenigen,  der  sich  für  die  Topographie  besonders  interessirt, 
ein  allgemeines  Uebersichtsbild  zu  geben,  und  ihm  das  Auffinden  der  einzelnen 
Objekte  zu  erleichtern,  als  eine  Beschreibung  der  Gegenden  zu  geben. 

Am  Westrande,  von  der  Polarregion  bis  zum  Mare  Frigoris  findet  sich  eine 
ziemlich  reiche  Gliederung;  in  der  unmittelbarsten  Nähe  des  Poles  die  kleinere 
Wallebene  Gioja  und  sodann  die  grosse  und  helle  Wallebene  Scoresby;  von  hier 
aus,  zunächst  dem  Westrande  die  das  Mare  Frigoris  westlich  begrenzende  Gruppe 
von  Gärtner  und  Thaies;  ferner  Strabo  und  der  rings  von  Kralern  umgebene 
Endymion,  im  Westen  zu  gegen  das  Mare  Humboldtianum  abfallend;  sodann 
Atlas  und  Hercules  dicht  aneinander,  aber  mit  deutlich  getrennten  Wällen. 

Das  Mare  Humboldtianum,  von  MAüler  benannt,  gehört  wahrscheinlich  dem 
grössten  Theile  nach  schon  der  unsichtbaren  Mondhemisphäre  an;  den  sicht- 
baren Theil  schätzt  Mädler  auf  ca.  100000  Ukm\  seine  Farbe  ist  grau,  gegen 
den  Rand  zu,  wahrscheinlich  in  Folge  optischer  Einflüsse,  etwas  lichter. 

Weiter  südlich  schliesst  sich  an  Endymion  eine  weite,  ziemlich  flache,  nicht 
besonders  ausgezeichnete  Gegend,  die  westlich  (gegen  den  Rand  zu)  durch  die 
beiden  wenig  hervorragenden  Ringgebirge  Volta  und  Oersted,  südlich  von 
einer  kleinen  Wallebene  Mercurius,  gegen  Osten  von  Atlas,  Franklin  und 
Messala  begrenzt  ist,  an  welch  letztere  sich  noch  weiter  nach  Osten  zu  die 
Ringgebirge  Schuhmacher,  Struve,  Berzelius  und  Hook  anschliessen. 

Südlich  von  Messala  reiht  sich  eine  Gruppe  von  Ringgebirgen  aneinander, 
die  eine  etwas  weitere,  weniger  gebirgige  Formation  einschliessen;  dem  West 
rande  zunächst,  mit  der  grossen  Ringebene  Gauss  beginnend,  setzt  sich  diese 
Kette  durch  die  Ringgebirge  Bernoulli,  Geminus  und  Burkhardt  zur  grossen 
und  formenreichen  Wallebene  Cleomedes  fort,  welche  durch  ziemlich  zahlreiche 
sich  nach  allen  Seiten  erstreckende  Gebirgszüge  gegen  das  Marc  Crtstmm 
abfällt. 

Am  Westrande  schliesst  sich  an  Gauss  die  im  Meridiane  verlaufende  Kette 
der  Ringgebirge  Berosus,  Hahn,  Seneca  und  Plutarch  an,  welche  in  die 
ziemlich  vielgestalteten  Gebirgslandschaften  Ubergeht,  welche  sich  westlich  vom 
Mare  Crisium  gegen  den  Rand  zu  ausdehnt.    In  dieser  sind  besonders  hervor 
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rafeeben  die  beiden  Walkbenen  Eimmart  (am  Nordrande  des  Mare  Crisium) 
=ad  westlich  davon,  nahe  dem  Mondrande,  Oriani,  ferner  Alhazen  am  West* 
rcade  des  Mare  Crisium  und  nahe  dem  Südwestende  desselben  die  Wallebene 
Coodorcet 

Hieran  schliesst  sich  eine  grosse  Gebirgsmasse,  in  welcher  man  unschwer 
besonders  hervortretende  Bergreihen  erkennt,  von  denen  die  eine  Hansen, 
Vrper  und  Schubert  ziemlich  nahe  dem  Mondrande  verläuft,   die  zweite 
Amout,  Firmicus  und  Appollonius  sich  gegen  das  Mare  Foecunditatis  zu 

SddUch  vom  Aequator  von  Schubert  an  sind  die  Wallebenen  zu  in  der 
R**tong  des  Meridians  streichenden  Ketten  angeordnet.  Zunächst  dem  West- 
node  bildet  die  Kette  von  Schubert,  Kästner,  Lapeyrouse,  Ansgarius, 
Beb  um,  Hckatäus  mit  immer  wachsenden  Durchmessern  (nach  MAdler  von 
c*.  *5  km  Durchmesser  des  Kästner,  bis  175  km  Durchmesser  des  Hekatäus) 
und  Vi.  Humboldt  die  westliche  Grenze  eines  sich  in  der  Richtung  des 
Mcndians  erstreckenden,  ziemlich  hellen,  immerhin  aber  zahlreiche  gebirgige 
I-rziU  und  auch  Wallebenen  darbietenden  Mondfläche,  an  deren  östlichem 
'-jede  sich  die  drei  grossen  Wallebenen  Langren us,  Vendelinus  und  Pe- 
:»*iu«  erheben.  Die  drei  letztgenannten  Wallebenen  sind  nur  die  auffälligsten 
webitfe  unier  einer  grossen  Zahl  kleinerer,  von  denen  das  nördlich  von  Lan- 
trencs  gelegene  Ringgebirge  auf  der  LoHRMANN'schen  Karte  als  Mac  Laurin 
Zeichnet  ist. 

Ei  mag  gleich  hier  bemerkt  werden,  dass  diese  bei  MAdler  noch  als  von 
erschlossenen  Ringgebirgen  umgebene  Wallebenen  angegebenen  Gebilde,  sowie 
*ifh  die  meisten  ähnlichen  Gebilde  gleicher  Grösse  in  späteren,  detaillirteren 
Karten  wesentlich  complicirter  dargestellt  sind.  Zum  grossen  Theile  hängt  dies 
f-a  von  der  Genauigkeit  der  Zeichnung  ab,  wobei  die  bei  der  aufmerksamen 
Beobachtung  immer  zahlreicher  hervortretenden  Details  eine  Beschreibung  nach 
Art  derjenigen,  welche  MAdler  seiner  Mondkarte  beigiebt,  als  auf  die  Dauer 
-a  haltbar  erkennen  lassen.  Insbesondere  ist  zu  erwähnen,  dass  das  Vendelinus 
ernannte  Gebilde  eigentlich  nicht  eine  Wallebene  ist,  sondern  sowohl  der  Farbe 
14  der  Formation  nach  mehr  als  ein  kleines,  von  einer  grossen  Zahl  kleiner 
fcaggebirge  umgebenes  Mare  zu  erklären  wäre. 

Sadhch  von  W.  Humboldt  und  Peta vi  us  schliessen  sich  die  beiden  Berg- 
reiben  durch  die  beiden  Legendre  und  Palitzsch  genannten  Gebilde  (von 
£»ea  das  letztere,  von  Madler  ebenfalls  als  Wallebene  bezeichnete,  bei  Lohr- 
"-uro  nicht  als  solche  erscheint),  welche  die  südliche  Grenze  der  erwähnten 
tafcdehnten,  hellen  in  der  Richtung  des  Meridians  streichenden  Mondfläche 
>lden-  An  diese  schliessen  sich  dann  die  Gruppen  Hase,  Snellius,  Stevinus 
ißd  der  bedeutende  aber  unregelmässig  geformte  Furnerius. 

Westlich  von  diesem  dehnt  sich  das  Mare  Austräte  aus,  in  dessen  Fläche 
"«e  crosse  Zahl  kleiner  und  grosser  Wallebenen  sichtbar  sind,  unter  denen 
Mzrinos  uod  Oken  besonders  genannt  sind. 

Die  Östliche  Begrenzung  des  Mare  bildet,  vom  Furnerius  und  dem  an- 
messenden Fraunhofer  ausgehend,  eine  Massengebirgsformation,  die  bereits 

den  dac  sudliche  Hemisphäre  ausfüllenden  Gebirgsmassen  zu  zählen  ist;  das 
•edrttendstc  der  bis  an  das  Mare  Austräte  anstossenden  Ringgebirge  ist  Vega; 
m  «kdbehste  Grenze  des  Mare  kann  auf  der  sichtbaren  Mondhemisphäre 
Hauen  und  Pontdcoulant  angesehen  werden. 

Von  dem  letzteren  erstrecken  sich  längs  des  westlichen  Mondrandes  eine 
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Reihe  von  Gebirgslandschaften  bis  zum  Südpol,  welche  kaum  weniger  beinerkens- 
werth  als  die  in  der  Nähe  des  Nordpols  aufgezählten  sind,  allein  in  den  weitaus 
charakteristischeren  allgemeinen  Gebirgsformen  der  südlichen  Halbkugel  von 
untergeordneter  Bedeutung  sind,  und  von  denen  Boussingault  und  Bogus- 
lawski  in  der  Karte  besonders  benannt  sind. 

Als  eine  zweite  Reihe  kann  man  die  südlich  vom  Mare  Frigoris  mit  Atlas 
und  Herkules  beginnende  Reihe  ansehen,  welche  sich  bis  zum  Marc  Cristum 
erstreckt,  dann  dieses  und  das  Mare  Foecunditatis  einschliesst,  und  sich  südlich 
von  diesem  bis  zum  Südpol  erstreckt.  Unmittelbar  südlich  von  Atlas  und 
Hercules  schiebt  sich  noch  der  westliche  Theil  des  Lacus  Mortis  vor,  dessen 
südliche  Grenze  gegen  den  Lacus  Somnwrum  durch  einige  minder  bedeutende 
Gebirgszüge  gebildet  wird,  welche  im  Westen  ihre  bedeutendste  Erhebung  im 
Oerstedt,  Cepheus,  Franklin  und  Berzelius  erreichen.  Von  hier  gelangt 
man  nach  Süden  fortschreitend  durch  eine  Reihe  von  Stufenlandschaften,  welche 
in  der  südlichen  Fortsetzung  des  Lacus  Somnwrum  liegen,  zum  Macrobius  und 
damit  an  das  Marc  Cristum. 

Südlich  vom  Cleomedes  und  Macrobius  dehnt  sich  das  scheinbar  allseitig 
wohl  abgegrenzte,  mit  den  übrigen  dunklen  Mondflächen  nicht  zusammenhängende 
Marc  Crisium  (von  Hevel  Palus  Maeotis  genannt)  aus.  Es  ist  das  dunkelste 
der  Mare  und  zeichnet  sich  durch  seine  eigenthümliche  Farbe,  einem  mit  dunkel- 
grün gemischten  Grau  aus.  Seine  Grösse  ist  etwa  170000  Ukm.  In  Folge 
seiner  Abgeschlossenheit  und  der  relativ  grossen  Helligkeit  der  umgebenden 
Gebirgslandschaften  tritt  es  selbst  in  schwachen  Fernröhren  schon  sehr  deutlich 
hervor.  Im  Innern  wird  dasselbe  von  mannigfach  verzweigten,  aber  der  Haupt- 
sache nach  die  Richtung  von  Nord  nach  Süd  einhaltenden  Bergadern  durchzogen; 
unter  den  zahlreichen  kleineren  Erhebungen  im  Innern  ist  besonders  zu  erwähnen 
das  etwas  bedeutendere  Ringgebirge  Picard. 

In  den  die  Ost-,  Südost-  und  Südgrenze  des  Mare  Crisium  bildenden,  aus 
zahlreichen,  Ringgebirgen  sehr  wenig  ähnlichen  Formen  bestehenden  Land 
schaften  ist  besonders  der  helle  Proclus  hervorzuheben,  den  Mädler  als  das 
nächst  Aristarch  hellste  Ringgebirge  bezeichnet,  in  welchem  er  bisweilen  einen 
Centraiberg  zu  sehen  glaubte1).  Bei  Lohrmann  ist  hier  jedoch  von  einem  Ring- 
gebirge kaum  zu  reden,  und  trägt  es  mehr  den  Charakter  eines  vielfach  ge- 
gliederten Gebirgssystemes,  welches  gegen  Süden  zu  in  den  ziemlich  dunklen 
Palus  Somnii  abfällt,  in  dessen  Innern  allerdings  eine  einem  Centraiberge  nicht 
unähnliche  Formation  sich  zeigt.  Hiermit  stimmt  auch  überein,  dass  Madles 
bemerkt,  dass  er  trotz  der  bedeutenden  Helligkeit  des  Proclus  denselben  nie 
in  der  Nachtseite  des  Mondes  gesehen  hat. 

Der  Palus  Somnii  kann  wohl  als  ein  Theil  des  Mare  Tranquiliitatis  be- 
trachtet werden,  ist  aber  von  demselben  durch  eine  Reihe  vorgelagerter  Einzei- 
berge,  unter  denen  der  bedeutendste  und  hellste  Lyell  ist,  getrennt,  und  unter- 
scheidet sich  von  demselben  wesentlich  durch  seine  specifisch  gelbbraune  Farbe. 
Ueberdiess  ist  derselbe  mit  Hügeln  und  Bergen  von  allerdings  relativ  geringer 
Höhe  fast  angefüllt,  sodass  er,  abgesehen  von  seiner  dunklen  Färbung,  welche 
die  Bezeichnung  als  Palus  (im  Anschluss  an  die  Mare)  rechtfertigt,  und  auch 
Hevel  zu  einer  ähnlichen  Bezeichnung  (als  Lacus  Coroconäametis)  veranlasst  bat, 
eigentlich  dem  Charakter  nach  von  dem  Hügellande  östlich  und  südlich  vom 
Mare  Crisium  nur  wenig  unterscheidet. 


»)  1.  c.  pag.  222. 
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Dieses  eben  erwähnte  Hügelland  bildet  die  Grenze  zwischen  dem  Mare 
Crisium  und  dem  nunmehr  folgenden,  bedeutend  grösseren,  aber  offenen 

Mare  Foecunditatis  (nach  Hevel  Mare  Caspivm),  dessen  Grösse  etwa 560000  □  km 
betragt.  Im  Norden  ziemlich  breit,  verschmälert  es  sich  östlich  vom  Vendelinus 
ganz  bedeutend,  und  zieht  von  hier  nahe  in  meridionaler  Richtung  bis  zum 
Snellius. 

Gegen  das  Mare  Tranquillitatis  zu  ist  es  nur  durch  einzelne  vorgelagerte 
untereinander  durch  bedeutende  Verbindungskanäle  getrennte  Gebirgsstöcke  ab- 
gegrenzt, unter  denen  besonders  die  grosse  Wallebene  Taruntius  zu  nennen 
ist.  Allmählich  weiden  diese  Gebirgsstöcke  immer  gedrängter  und  bilden  dann 
das  Gebirgsmassiv,  welches  anfänglich  nahe  in  derselben  Richtung  wie  die  Grenze 
zwischen  dem  Mare  Crisium  und  Mare  Foecunditatis  verlaufend,  dieses  letztere 
von  dem  Mare  Nectaris  fast  vollständig  trennt  In  diesem  Gebirgsmassiv  herrscht 
aber  der  Charakter  der  Wallebenen  ziemlich  deutlich  vor;  die  bedeutenden  und 
im  Innern  sehr  hellen  Ebenen  Guttemberg  mit  einem  im  Westen  gegen  das 
Mare  Foecunditatis  zu  durchbrochenen  Walle,  Goclenius,  südlich  die  Gruppe 
Magelhaens,  Columbus  und  Cook,  von  denen  Columbus  das  bedeutendste  ist 
repräsentiren  die  grössten  und  charakteristischsten  Formen  dieses  Theiles  des 
Gebirgsroassives.  Von  hier  an  wendet  sich  die  Grenze  des  Mare  Foecunditatis 
nahe  meridional  gegen  Süden,  ohne  wesentlich  den  Charakter  zu  ändern.  Die 
bedeutendsten  Wallcbenen  dieses  Theiles  sind  Monge,  Santbech  und  Borda, 
»clcher,  an  Snellius  anschliessend,  die  südliche  Grenze  des  Mare  Foecunditatis 

Die  im  Innern  desselben  befindlichen,  dasselbe  durchsetzenden  Lichtstreifen 
zeigen  nicht  die  mehr  regelmässige  Anordnung  derjenigen  des  Mare  Crisium, 
sondern  sind  unregelmässig  vertheilt,  wenngleich  auch  die  meridionale 
Richtung  vorzuherrschen  scheint;  auch  finden  sich  zahlreiche  höhere  Berge  und 
Kinggebirge,  unter  denen  die  bedeutendsten,  im  nördlichen  breiteren  Theile  das 
Doppelringgebirge  Me  ssier  und  im  südlichen,  schmäleren  das  kleine  aberhelle 
Ringgebirge  Biot  zu  nennen  sind. 

Oestlich  von  der  Gruppe  Goclenius,  Magelhaens,  Columbus.  Cook 
und  Monge  zieht  sich  ein  ziemlich  weiter,  heller  Streifen,  der  sich  eben  durch 
die  Farbe  von  den  Mare  wesentlich  unterscheidet,  und  daher  nicht  wohl  als 
ein  Theil  derselben,  sondern  viel  eher  als  ein  den  Gebirgslandschalten  analoges 
Hochplateau  bezeichnet  werden  muss,  und  welches  östlich  in  die  bei  Guttem- 
berg liegende  Kette  der  Pyrenäen  Ubergeht  und  die  westliche  Grenze  des 
Mare  Nectaris  bildet.  Die  Pyrenäen  theilen  sich  gegen  Süden  in  zwei  minder 
scharf  hervortretende  Gebirgszüge,  die  zwischen  sich  das  Ringgebirge  Bohnen- 
berge! fassen,  an  das  sich  südlich  das  bereits  erwähnte  Santbech  anschliesst. 

Von  Snellius  und  Borda  beginnend,  zieht  in  meridionaler  Richtung  bis 
gegen  den  Südpol  eine  Reihe  von  grösseren  und  kleineren  Wallebenen,  die 
ohne  sich  von  den  übrigen,  sie  umgebenden,  besonders  scharf  zu  trennen  oder 
hervorzuheben,  nichtsdestoweniger  leicht  in  eine  besondere  Gruppe  gebracht 
werden  können;  es  sind  dieses:  Reichenbach,  Rheita,  Metius,  Fabricius, 
Argelander,  Steinheil;  von  diesen  durch  eine  mehr  ebene  Fläche  ge- 
trennt: Biela,  Rosenberger,  Vlack,  Hagecius,  Nearchus;  darangrenzend 
aber  schon  mehr  Östlich  ziehend  Pitiscus,  Hommel  und  gegen  den  Südpol 
zu  Mutufc,  Manzinus,  Simpelius  und  Schomberger. 

Der  breite,  westliche  GUrtel,  welcher  das  Mare  Serenitatis  und  das  Mare 
TranquiiÜtatis  einfasst,  enthält  auch  den  westlichen  Theil  des 
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Mare  Fri%oris\  von  Norden  her  erstrecken  sich  in  der  dieses  umgebenden 
Landschaft  der  Arnold,  Euctemon,  Meton  und  südlich  davon  Archytas, 
Christ.  Mayer  und  Democritus,  welch  letztere  bereits  die  Nordgrenze  des 
Mare  Frigoris  bilden.  Dieses  (nach  Hevel  Mare  Hyperboreum)  ist  von  grünlich- 
gelber Farbe,  an  welcher  es  im  Vollmonde  leicht  zu  erkennen  ist.    In  Folge 
seiner  Ausdehnung  im  Parallel  ist  es  im  Gegensatze  zu  den  übrigen  Maren  in 
kleineren  Fernröhren  als  unscharf  begrenzter  Querstreifen  in  der  Nähe  des  Nord- 
poles  zu  bemerken.    Es  ist  durch  eine  Gruppe  ziemlich  dicht  gedrängter  Berge 
in   seinem  Innern,  unter  denen  die  Wallebene  Protagoras  besonders  be 
merkenswerth  ist,  ziemlich  deutlich  von  dem  östlichen  Theile  getrennt- 
Südwestlich  ist  das  Mare  Frigoris  mit  dem  Latus  Aforlis  verbunden,  jedoch 
durch  eine  Reihe  von  einzelnen  Bergen,  die  sich  zwischen  Hercules  im  Westen 
und  Baily  im  Osten  hinziehen,  stellenweise  getrennt.    Die  Grösse  des  Lacm 
Mortis  ist  etwa  42000  Ukm%  seine  Farbe  etwas  heller  als  diejenige  der  übrigen 
grossen,  dunklen  Flächen,  aber  von  der  Umgebung  noch  deutlich  dunkler  hervor- 
gehoben; unter  den  im  Innern  sich  erhebenden  einzelnen  Bergspitzen,  Berg- 
rücken und  Kratern  ist  bemerkenswerth  die  Wallebene  Bürg.    Gegen  Süden  zu 
ist  der  Lacus  Mortis  durch  ziemlich  dicht  gedrängte  Bergketten,  zwischen  denen 
sich  die  beiden  dicht  aneinander  befindlichen  Wallebenen  Plana  und  Mason 
und  etwas  davon  entfernt  der  etwas  kleinere  aber  sehr  helle  Barth  befinden, 
von  dem  Lacus  Somniorum  (nach  Hevel  Lacus  Borysthenes)  getrennt.  Dieser 
ist  bereits  als  ein  Theil  des  Mare  Sercnitatis  anzusehen.    In  der  breiten  Ver 
bindung,  welche  zwischen  Plana  und  Posidonius  stattfindet,  sind  nur  spärliche 
Einzelberge,  und  nur  eine  bedeutendere  Ringebene  Hencke  zu  erwähnen. 

Das  mächtige  Massiv,  welches  sich  zwischen  Mare  Frigoris  einerseits  und 
dem  Mare  Sercnitatis  und  Mare  Imbrium  andererseits  erstreckt,  ist  im  westlichen 
Theile  breiter  und  wird  gegen  Osten  zu  (in  den  Alpen)  schmäler;  eine  strenge 
Grenze  lässt  sich  nicht  wohl  ziehen;  nimmt  man  als  Grenzlinie  zwischen  den 
beiden  Theilen  eine  Linie,  welche  im  Süden  durch  die  Scheidungslinie  der 
beiden  Mare  Sercnitatis  und  Imbrium  und  im  Norden  durch  die  erwähnte 
Trennungslinie  der  beiden  Theile  des  Mare  Frigoris  geht,  so  fällt  dieselbe  mit 
der  Verbindungslinie  der  beiden  Krater  Egede  und  Calippus  zusammen.  In 
dem  westlichen  Theile  befinden  sich  die  beiden  grossen  und  bedeutenden  Wali- 
ebenen  Aristoteles  und  Eudoxus.  In  dem  östlich  von  diesen  gelegenen 
Theile  zwischen  Egede  und  dem  Palus  Nebularum  unterschied  Schrote* 
50  Hügel;  Beer  und  Madi.er  schätzen  die  Zahl  der  in  ihrem  viel  lichtstärkeren 
Fernrohre  bei  IGOmaliger  Vergrösserung  sichtbaren  Lichtpunkte  auf  7  bis  SO0 1 

Der  südwestlich  von  Eudoxus  gelegene  Theil  flacht  sich  allmählich  ab. 
während  der  südöstlich  gelegene  Theil  sich  zwischen  das  Mare  Serenitatis  und 
Marc  Imbrium  vorschiebt,  hier  als  ein  bedeutendes  Massengebirge  erscheint,  und 
von  Madler  als  eine  Zusammendrängung  hoher  Gipfel  (bis  zu  5800  m)  auf  einer 
relativ  kleinen  Fläche,  Caucasus  genannt  wurde;  das  höchste  Ringgebirge  tn 
demselben  ist  der  bereits  genannte  Calippus. 

Südlich  von  dem  zwischen  Calippus  und  Plana  befindlichen  Gebirgssystem 
dehnt  sich  das  bedeutende  Marc  Sercnitatis  (nach  Hevel  Pontus  Euxitms)  in 
einer  Fläche  von  ungefähr  330000  Z2km  aus.  Die  Fläche  theilt  sich  der  Farbe 
nach  in  zwei  Theile:  der  äussere  Theil  gegen  das  umgebende  Gebirge  hin  hat 
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ein  ziemlich  dunkles  Grau;  der  innere  Theil,  ca.  220000  Ukm  gross,  zeigt  zur 
Zeit  des  Vollmondes  ein  schönes  durchaus  gleichartiges  lichtgrün. 

Die  das  Mare  umziehenden  Gebirge  sind  an  drei  Stellen  durchbrochen;  im 
Sudwesten  gegen  den  Lacus  Somniorum,  im  Norden  gegen  das  Mare  Tranquilli- 
tatis  und  im  Osten  gegen  den  Pa/us  Putretudinis. 

Im  Innern  befinden  sich  zahlreiche  Lichtstreifeo,  mehr  oder  weniger  grosse 
and  deutliche  Erhebungen  und  Gebirge,  darunter  die  beiden  Ringgebirge 
Bessel  (etwas  sUdlich  von  der  Mitte)  und  Linnd1)  östlich,  in  der  Nähe  der 
Verbindung  mit  dem  Pa/us  Putretudinis.  Unter  den  erwähnten  Lichtstreifen 
v*  ein  besonders  breiter  von  der  Südgrenze  (dem  Menelaus)  gegen  Bessel9) 
□chend  und  Uber  diesen  hinaus  durch  das  ganze  Mare  bis  zur  nördlichen  Grenze 
rertolgbar. 

Die  örtliche  Grenze  des  Mare  Serenitatis  gegen  das  Mare  Imbrium  zu  wird 
von  dem  bereits  erwähnten  Caucasus  gebildet;  jenseits  der  erwähnten  Durch- 
brechung beginnen  die  Appeninen,  deren  Hauptstock  sich  nach  Osten  zwischen 
dxs  Mare  Vaporum  und  Mare  Imbrium  vorschiebt,  und  erst  später  behandelt 
wird.  In  dem  westlich  gelegenen,  niedrigeren  Theile  findet  sich  östlich  von 
Linne  das  Ringgebirge  Fresnei,  dann  sUdlich  eine  Berggruppe  Halley  und, 
«hon  mehr  dem  östlichen  Hauptstock  angehörig  die  beiden  Ringgebirge  Aratus 
und  Conon.  Westlich  von  diesen  beiden  nimmt  das  Gebirge  an  Höhe  ab,  ob- 
:w  die  Zahl  der  Gipfel  eine  ausserordentlich  grosse  ist  (Mädler  schätzt  die- 
selbe auf  2  bis  3000).  Allmählich  nehmen  die  Berge  jedoch  wieder  an  Höhe 
zu  und  es  setzt  steh  nach  Westen  der  schmale  aber  langgestreckte  südöstliche 
Kanten  des  H ämu sgchi rges  als  Südgrenze  des  Mare  Serenitatis  fort;  so  mannig- 
u'.nc  die  Formationen  hier  sind,  so  dass  im  Allgemeinen  Wallebenen  nicht  so 
t-jobg  gefunden  werden,  so  herrscht  doch,  ebenso  wie  bei  den  Appeuinen,  die 
f-orrn  kurzer  Gebirgsketten  mit  vorwiegend  von  Südost  nach  Nordwest  gerichteter 
Srmchungsrichtung  vor. 

Gegen  das  Mate  Serenitatis  zu  sind  hier  kleine  aber  helle  Krater  vorgelagert: 
hem  Beginn  des  Hämus  der  Sulpicius  Gallus  und  am  südlichsten  Punkte 
de*  Mar/  Serenitatis  der  Krater  Taquet;  etwa  in  der  Mitte  zwischen  beiden, 
ebenfalls  unmittelbar  an  dasselbe  Mare  angrenzend  die  grosse  Wallebene 
Mcnclaui. 

Bei  dem  Krater  Taquet  stösst  der  südöstliche  Gebirgszug  des  Hämus  mit 
dem  Hauputockc  zusammen,  der  sich  von  Südwest  nach  Nordost  zwischen 
F.mius  und  Boscowich  erstreckt,  dabei  aber  aus  einzelnen,  durch  bedeutende 
r^nerthaler  getrennten,  in  der  darauf  nahe  senkrecht  stehenden  Streichrichtung 
*  erlaufenden  Bergketten  besteht;  die  Grenze  des  Mare  Serenitatis  bildet  nur  ein 
kleiner  Theil  dieses  Stückes  bis  zum  Promontorium  Acherusia. 

Von  hier  aus  findet  sich  eine  weite  offene  Verbindung  zwischen  dem  Mare 
Sernutths  und  Mare  TranauiUitatis,  indem  die  die  westliche  Grenze  bildenden 
Geinrfwuge  nur  einen  wenig  nach  Osten  vorspringenden  Zug  bis  zum  Cap 
Chiaino  entsenden. 

Die  westlich  vom  Mare  Serenitatis  gelegenen  Gebirge  beginnen  südlich  vom 
Ls^t  Somnscrum  mit  der  mächtigen  Wallebene  Posido  nius,  eine  der  grössten 
ftaffeeben  des  Mondes  von  Uber  100  km  Durchmesser,  von  welcher  sich  gegen 


*)  VrrgL  fc'.rrcu  pag.  179. 
1    Vrrpl    birrtu  pag.  274. 
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Süden  eine  grosse  Anzahl  von  Wallebenen  und  Bergketten  erstrecken,  unter  denen 
besonders  Römer  zu  nennen  ist;  weiter  gegen  Süden  zu  schiebt  sich  in  das  Marc 
TranquUlitatis  eine  bedeutende  Gebirgskette  vor,  der  Taurus,  in  welchem  die 
Ringgebirge  Littrow,  Maraldi  und  Vitruvius  zu  nennen  sind,  welche  mit 
den  bereits  erwähnten,  westlich  gegen  den  Macrobius  zu  gelegenen  Gebirgs- 
zügen nicht  verbunden  sind,  sondern  einen  Busen  des  Marc  TranquiUitatis  ein- 
schliessen,  der  mit  diesem  bei  Maraldi  durch  eine  ziemlich  enge  Strasse  ver- 
bunden ist. 

Der  an  diese  westliche  Gebirgsgruppe  grenzende  Theil  des  Marc  Scrcnitatis 
ist  hier  am  dunkelsten  und  bildet,  zwischen  Cap  Chamisso  und  Plana  ziehend, 
eine  tief  dunkle,  von  lichten  Streifen  mehrfach  durchzogene  Zone,  deren  west- 
liehe  Grenze  auch  als  Grenze  gegen  den  Lacus  Somniorum  angesehen  werden 
kann  und  welche  östlich  von  Römer  eine  ziemlich  bedeutende,  ebenso  dunkle 
Bucht  bildet,  in  welcher  der  isolirte  Krater  Le  Monnier  liegt 

Südlich  von  Marc  Scrcnitatis  liegt  das  Marc  TranquUlitatis  (nach  Hevkl  mit 
zum  Pontus  Euxinus  gehörig),  von  nahe  derselben  Grösse  wie  das  erstere, 
wesentlich  durch  die  reine  graue  Farbe  unterschieden  und  viel  weniger  scharf 
begrenzt;  namentlich  gegen  Westen  mit  dem  Marc  Foecunditatis  durch  zahlreiche 
Canäle  verbunden,  zwischen  denen  einzelne  Berge  und  Bergrücken  hindurch- 
ziehen, die  sich  sowohl  in  das  Marc  Foecunditatis  wie  namentlich  in  das  Marc 
TranquUlitatis  weit  hinein  erstrecken.  Nicht  nur  zahlreiche  Einzelberge,  sondern 
auch  Wallebenen  rinden  sich  im  Marc  TranquUlitatis',  in  der  unmittelbarsten 
Nähe  des  Promontorium  Acherusia  die  grosse  Wallebene  Plinius  von  nahe 
50  km  Durchmesser  mit  nach  Norden  geöffnetem  Walle  und  im  Innern  von 
vielen  Kratern  erfüllt;  leicht  in  jeder  Beleuchtung  sichtbar.  Südlich  vom 
Plinius,  im  östlichen  Theile  des  Marc  TranquiUitatis  die  Ringgebirge  Ross 
und  Arago;  weiters  Janssen,  westlich  von  Plinius,  und  Maskelyne  im 
südlichen  Theile  des  Marc  TranquiUitatis  in  der  Nähe  des  Einganges  gegen  das 
Marc  Ncctaris. 

Die  Östliche  Grenze  des  Marc  TranquUlitatis  gegen  das  Marc  Vapcrum  zu 
bildet  von  dem  bereits  erwähnten  südöstlichen  Zuge  des  Hämus  eine  Reihe 
sehr  deutlicher,  aber  wenig  zusammenhängender  Ringgebirge;  an  den  Hae- 
mus  schliefst  sich  zunächst  die  grosse  Wallebene  Julius  Caesar,  seiner  Farbe 
nach  ebenfalls  mehr  ein  von  vielfach  zerklüfteten  Bergen  umschlossenes  Marc; 
diesem  östlich  anschliessend  der  denselben  Charakter  tragende,  etwas  kleinere 
Boscowich,  und  westlich  davon  das  kleine,  aber  deutliche  Ringgebirge 
Sosigenes. 

Weiter  südlich  findet  sich  hier  eine  von  West  nach  Ost  ziehende,  nur  durch 
wenige  niedrige  Gebirge  unterbrochene  Verbindung  zwischen  dem  Marc  TranquUli- 
tatis und  dem  Marc  Vaporum\  das  bedeutendste  dieser  Gebirge  ist  der  dem 
Marc  TranquiUitatis  unmittelbar  anliegende  Ariadaeus;  jenseits,  im  Süden  dieser 
Strasse,  sind  die  Ausläufer  der  von  der  südlichen  Hemisphäre  vorgeschobenen 
Gebirgslandschaften;  die  am  deutlichsten  hervortretenden  Ringgebirge  sind  hier, 
die  südliche  Grenze  das  Marc  I ranquWUatis  bildend:  Dyonisius,  Ritter  und 
Sabine;  weiter  südlich  Theon  der  ältere,  Theon  der  jüngere  und  De- 
lambre  und  westlich  davon  eine  ziemlich  helle  Fläche,  deren  südlichste  Spitze 
Hypathia  eine,  nur  theil  weise  geschlossene,  unregelmässig  geformte  Wailebenc 
bildet. 


Digitized  by  Google 


I 

Mond.  259 

Westlich  von  diesem  Gebirgsstock  zieht  ein  breiter  und  langer  Canal,  in 
dessen  Mittellinie  gegen  Süden  zu  das  Ringgebirge  Toricelli  gelegen  ist,  das 
\Urt  Tramquüläatis  mit  dem  Marc  Nectaris  verbindend.  Die  westliche  Grenze 
:«o  Canals  wird  durch  eine,  einen  Gebirgsstock  darstellende  Formation  ge- 
ödet, wekbe  von  dem  westlichen,  dem  Guttemberg  und  Goclenius  an- 
tcSsbessenden  Bergrücken  durch  eine  einem  Busen  des  Marc  Foeeunditatis  glei- 
chende Flache  getrennt  ist.  Im  Norden  dieses  Gebirgsstockes  liegt  der  nicht 
p^jcotlich  als  Ringgebirge  zu  bezeichnende  Censorinus  (am  nördlichen  Ein- 
(ine*  des  Canals),  und  im  Süden  Isidorus  und  Capella,  von  denen  jedoch 
:ot  der  erstete  als  eigentliche  Wallebene  bezeichnet  werden  kann. 

Das  Start  Ntciarts  (nach  Hevel  Sinus  extremus  Püntis),  etwa  von  der  Grösse 
An  Hart  Ftfunditatis,  wird  durch  eine  Einengung,  welche  durch  die  beiden 
»orspnngenden  Wallebenen  Isidorus  und  dem  gegenüberliegenden  Theo- 
j- r.  1 1 0  s  entsteht,  in  einen  kleineren  nördlichen  und  einen  etwas  grösseren  südlichen 
Thal  zerlegt.  Der  nördliche  Theil1)  hat  als  westliche  Grenze  die  zwischen 
Cemorinas  und  Isidorus  ziehenden  Bergrücken;  im  Süden  kann  seine  Grenze 
'<i  Toricelli  gesetzt  werden,  im  Osten  sind  es  Gebirgszüge,  die  sich  südlich 

•  o  Hrpathia  in  meridionaler  Richtung  erstrecken,  in  welcher  nur  das  Ring- 
ttbuge  Alfragan  auf  der  Karte  bezeichnet  erscheint.  Hier  erstreckt  sich  das 
Varr  S*ttxru  als  ein  besonderer  Busen  zwischen  diesen  Gebirgszügen  im  Osten 
.'•i  dem  Thcophilus  und  dem  südlich  angrenzenden  Cyrillus  im  Westen 
:*ib!kS  weit  nach  Süden  bis  zu  der  östlich  vom  Cyrillus  stattfindenden  Ver- 

=*^ri£  der  beiderseitigen  Gebirgszüge.    Im  Innern  dieses  Busens  ist  noch  das 
*.n££tbirge  Kant  zu  erwähnen. 

Der  sudliche  Theil  des  Mare,  in  dessen  Eingang  zwischen  Isidorus  und 
cophilus  das  kleine,  nach  Süden  offene  Ringgebirge  Madler  liegt,  wird  im 
»tetteo  %on  den  schon  angeführten  Gebirgszügen  Pyrenäus,  Bohnenberger, 
>*ntbech  begrenzt;  östlich  erstreckt  sich  nahe  in  der  Richtung  des  Meridians 
*»c  Gruppe  der  drei  zusammenhängenden  grossen  und  hellen  Wallebenen  T heo- 
Cyrillus  und  Katharina,  von  denen  als  eigentliche  Wallebene  nur 
in  südlichste,  Uber  100  km  im  Durchmesser  fassende  Theophilus  angesehen 
»erden  kann,  wahrend  die  beiden  anderen  als  von  unregelmässig  verlaufenden 
Berrrugen  ziemlich  unvollständig  begrenzte  Landschaften  anzusehen  sind.  Die 

•  >n  Katharina  sud  westwärts  sich  erstreckende  Grenze  ist  reich  an  einzelnen, 
ra lieh  grossen  Ringgebirgen,  unter  denen  als  grösste  Beaumont  zu  nennen  ist. 
V.i  das  sudwestlichste  Ende  dieses  Gebirgszuges  erscheint  die  nach  Norden  offene, 

Innert»  dunkle  Mondgegend  Fracastor,  welche  bereits  Madler  als  den  süd- 
-c>»ten  Bosen  des  Marc  Nettaris  bezeichnet. 

Parallel  m:t  dem  zwischen  Cyrillus  und  Fracastor  streichenden  Gebirgs- 
■'■zt  erstreckt  sich  von  Katharina  ein  zweiter,  der  Formation  nach  ähnlicher 
'■ebtrjfizng,  welcher  in  hoher  Beleuchtung  verschwindet  und  daher  von  Hevel 
v.'  Rkoou  noch  nicht  gekannt  war,  der  Altai  gegen  Südwesten,  in  welchem 
'-«'-  da»  kleine  Ringgebirge  Polybius  bemerklich  macht,  und  welcher  im  Nord- 

•  nreo  10  die  grosse  Wallebene  Piccolomini  endet.  Unter  den  diesen  um- 
gehenden Ringgebirgen  sind  noch  im  Westen  die  Wallebene  Neander  und  im 
södea  Sttborius  hervorzuheben. 


*rt  Tbetl  de«  Mare  Ntctsrü  wird  ron  MAdlek  noch  mm  Man  TranquilHiaiit  gezählt. 
Man  .\Ktari$  gesogen. 
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Weiter  gegen  Süden  reihen  sich  die  Gebirge  in  regellosen  Massen  anein- 
ander, so  dass  hier  die  Orientirung  ziemlich  schwer  wird.  Schreitet  man  dabei 
so  fort,  dass  man  möglichst  alle  Gebirgsformationen  berücksichtigt,  welche  westlich 
von  demjenigen  Meridiane  liegen,  welcher  die  östliche  Grenze  des  Atart  Stctarn 
bildet,  wobei  naturgemäss  nicht  eine  strenge,  im  Meridiane  verlaufende  Grenze 
eingehalten  werden  kann,  wenn  man  nicht  etwa  zusammengehörige  Gruppen 
trennen  will,  so  trifft  man  südlich  von  Altai  zunächst  eine  aus  seitlich  wallartig 
abfallenden,  aber  durchaus  nicht  kreisförmig,  sondern  in  un regelmässigen  Figuren 
angeordneten  Berghängen  bestehenden  Landschaft,  in  welcher  Mädi-er  ein  Ring- 
gebirge Pons  erwähnt,  welches  aber  auf  der  Ix>HRMANN'schen  Karte  keinesfalls 
diesen  Charakter  trägt.  Weiter  südlich  folgen  dann  die  zu  einer  ziemlich  zu- 
sammenhängenden Gruppe  vereinigten  grossen  Wallebenen  Zagutt,  Lindenau. 
Rabbi  Levi  und  Riccius,  von  denen  jede,  mit  Ausnahme  des  etwas  kleineren 
Lindenau  nahe  80  km  Durchmesser  hat.  Weiter  nach  Süden  folgt  eine  etwa« 
lichtere  Gegend,  in  welcher  nebst  zwei  kleineren,  östlich  gelegenen,  auf  der 
Karte  noch  nicht  benannten  Ringgebirgen  die  beiden  etwas  grösseren,  westlich 
gelegenen  Nicolai  und  Spalanzani  nebst  einer  grossen  Zahl  kleiner  isolirter 
Bergkegel  liegen. 

Gegen  den  Südpol  zu  reihen  sich  weiterhin  Wallebenen  von  beträchtlicher 
Grösse  dicht  aneinander  und  ist  nur  der  sehr  bedeutende  Bacon  bereits  in  der 
LoiiRMANN'schen  Karte  benannt 

Oestlich  vom  Mare  Nectaris  schliessen  sich  südlich  an  Delambre  und  A 
fragan  an:  Taylor,  dann  durch  eine  breite,  hellere  gegen  Kant  zu  verlaufende 
Zone  getrennt:  Dollond  und  Descartes;  weiter  südlich  die  charakteristische, 
ein  Y  bildende  Gruppe  der  sechs  grossen  Wallebenen  Abulfeda,  Tacitus 
Almamon,  Geber,  Abenezra  und  Azophi;  südwestlich  der  kleinere  Fe'- 
mat  und  die  grosse,  nach  Norden  und  Süden  offene  Landschaft  Sacrobosc\ 
eine  Fläche,  aus  deren  Innerem  drei  bedeutende  Ringgebirge  emporsteigen. 

Weiter  gegen  Südosten  von  Abenezra  und  Azophi  setzt  sich  die  Kc:'c 
fort  in  Play  fair  und  Apianus,  von  welchem  aus  ein  nach  Norden  offenes  Ring 
gebirge  die  Verbindung  mit  der  Wallebene  Werner,  welche  bereits  der  ö>: 
liehen  Kette  angehört,  herstellt. 

Südlich  von  Sacrobosco  und  Apian  finden  sich  eine  Reihe  kleiner,  vor 
relativ  hohen  Wällen  umgebener  Ebenen,  sodann  drei  grössere  Wallebenen 
Pontanus,  Poisson  undGemma;  südwestlich  Büsching  und  Busch,  südJio 
davon  die  grosse  und  eigenthümliche  Fläche  des  Maurolycus,  welche  allseif 
von  mit  Kratern  und  kleineren  Ringebenen  besetzten  Wällen  umgeben  und  in 
Innern  mit  vielen  Flinzelgebirgen  und  Ringgebirgen,  darunter  ein  besonder 
hervortretendes,  nahe  centrales,  besetzt  ist.  Südwestlich  von  Maurolycus  ar 
stossend:  Baroccius;  südlich  davon  die  Gruppe  Clairaut,  Breislac  um 
Bacon,  südwärts  von  welcher  sich  eine  weitere  mehr  gleichmässig  von  eine 
grösseren  Zahl  isolirten  Wallebenen  besetzte  Fläche  gegen  den  Südpol  : 
ausdehnt. 

Südöstlich  vom  Mare  Serenitatis,  von  diesem  durch  die  nordöstliche  Ken 
des  Hämus  und  den  westlichen  Ausläufern  der  Appeninen  getrennt,  ist  di 
Mare  Va forum  (nach  Hevel  Fropontis),  weniger  dunkel  als  die  übrigen  Marc 
nur  nach  Norden  abgeschlossen;  nach  Westen  mit  dem  Mare  Tranquiäitatis,  nst. 
Süden  mit  dem  Sinus  Medii,  und  nach  Osten  mit  dem  Sinus  Aestuum  verbündet 
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Bereits  im  Innern  des  Mare  liegt  die  schon  früher  erwähnte  Wallebene 
Boscowich;  und  nordöstlich  davon,  an  den  Abhängen  der  Appeninen,  die 
ca.  40  km  im  Durchmesser  fassende  Wallebene  Manilius,  von  welcher  aus  sich 
jtegen  Westen  eine  Einbuchtung  erstreckt,  welche  die  beiden  bereits  mehrfach 
angeführten  Gebirgszüge  des  Hämus  von  einander  trennt. 

In  dem  nördlich  von  Sosigenes,  Julius  Caesar,  Boscowich  verlaufenden 
Verbindungskanal  des  Mare  Tranquillitatis  und  Mare  Vaporum  verläuft  die 
mächtigste  und  am  frühesten  bekannte  Mondrille  vom  Ariadäus  zu  der  wenig 
hervortretenden  Landschaft  Silberschlag;  an  dieser  Stelle  unterbrochen,  setzt 
sie  sich  etwas  weiter  südlich  beginnend,  in  nordöstlicher  Richtung  wieder  fort 
bis  zu  dem  Mondkrater  Hyginus  :m  Innern  des  Mare  Vaporum.  Diesen  durch- 
setzt sie  so,  das«  sie  den  Wall  sprengt,  und  im  Innern  mit  erhöhten  Rändern 
hervortritt,  wo  sie  in  eine  gegen  die  frühere  um  120°  geänderte  Richtung  über- 
geht; auf  ihrem  Wege  durchsetzt  sie  jederseits  vom  Hyginus  noch  mehrere 
kleinere  Krater  in  derselben  Weise. 

Gegen  Südosten  ist  das  Mare  Vaporum  durch  einen  breiten  Kanal,  in 
dessen  Innern  sich  die  Wallebene  Triesnecker  befindet,  mit  dem  Sinus 
Medii  verbunden,  welcher  die  Mitte  der  sichtbaren  Mondscheibe  einnimmt; 
sc  ine  Grösse  ist  ungefähr  34000  □  km.  Madler  machte  darauf  aufmerksam,  dass 
m  diesen  landschaften  die  Libration  so  gut  als  gar  keinen,  und  der  Phasen- 
Wechsel  den  möglichst  geringen  Einfluss  auf  die  jedesmalige  Ansicht  hat,  so 
dass  die  Wahl  einer  in  demselben  liegenden  Landschaft  zur  Bestimmung  der 
Librationserseheinungen  gegenüber  den  älteren  Bestimmungen,  zu  welchen  hier- 
für Manilius  gewählt  worden  war,  vorzuziehen  wäre;  die  spätere  Wahl  des 
Kraters  Moestin g  A l)  zu  diesen  Bestimmungen  trägt  diesem  Umstände  voll- 
standig  Rechnung. 

Die  nordöstlichen  Grenzen  des  Sinus  Medii  gegen  den  Sinus  Aestuum  hin 
sind  keineswegs  scharf,  sondern  mehr  durch  ein  breites,  flaches  Mittelgebirge 
gebildet,  aus  welchem  sich  eine  Reihe  grösserer  Wallcbenen,  insbesondere  gegen 
den  Sinus  Medit  zu,  ablösen.  Am  nordöstlichen  Theilc  sind  es  die  an  dem 
Verbindungskanale  zwischen  Mare  Vaporum  und  Sinus  Medii  gelegenen  Ukert, 
Bode,  Pallas  und  der  schon  im  Innern  des  Sinus  Medii  gelegene  Chladni; 
dann  im  südöstlichen  Theile  der  nach  Norden  offene  Sömmering  und  der 
wohl  abgeschlossene,  sehr  deutliche  Moesting  (mitunter  auch  als  Macstlin 
bezeichnet),  während  gegen  den  Sinus  A.stuum  zu  die  Landschaft  weniger  den 
Charakter  von  Wallebenen  zeigt,  wie  denn  auch  die  Landschaft  Schröter  nicht 
als  solche  bezeichnet  werden  kann. 

Die  Südost-  und  Südgrenze  des  Sinus  Medii  wird  von  den  von  Süd  her  ein- 
dringenden Mondlandschatten  der  Südhetnisphäre  gebildet.  Am  weitesten  gegen 
Norden  reichen  hier  die  beiden  Wallebenen  Agrippa  und  Godin;  sodann 
durch  mächtige,  steil  abfallende,  der  Quere  nach  verlaufende  Bergketten  von 
ihnen  getrennt,  Rhaeticus  und  Reaumur  zwischen  welchen  sich  eine  Ein- 
buchtung des  Sinus  Medii  bis  gegen  Hipparch  vorschiebt,  und  noch  weiter 
Midlich  die  dem  Ptolemäus  vorgelagerte  Wallebene  Herschel,  von  welcher 


')  Es  mag  erwähnt  werden,  da««  Madi  ER  zur  Bezeichnung  einzelner  nicht  besonder« 
l«rnannter  Objekte  in  der  Umgebung  anderer  bereits  benannter  die  Bezeichnung  durch  grosse 
urnl  Urine  lateini«chc  und  durch  griechi*chc  Buchstaben  wühlte. 
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aus  nach  Nordosten  zu  gegen  Moesting  sich  eine  ziemlich  gut  begrenzte  Ring- 
fläche, eine  Art  Wallebene  ausdehnt. 

Diese  hier  beschriebenen  Züge  hängen  jedoch  mit  denjenigen,  welche  sich 
von  der  Ostgrenze  des  Marc  Nectaris  erstrecken,  nicht  unmittelbar  zusammeo, 
sondern  sind  durch  einen  breiten,  von  Bergen  nur  wenig  durchsetzten  Kami 
getrennt,  der  seinen  Ursprung  aus  dem  Verbindungskanale  des  Afare  Tranquilldatu 
und  Afare  Vaporum  nimmt,  in  nahe  meridionaler  Richtung  südlich  zieht,  and 
bei  der  grossen  Wallcbene  Hipparch  endet.    150  km  im  Durchmesser,  etwa 
17000  Okm    an  Fläche   fassend,   bildet   dieser  eine   >Musterkarte    der  aller- 
verschiedensten  Mondformationenc  *).  Denselben  Charakter  trägt  der  südlich  mit 
ihm  durch  verschiedenartige  und  verschieden  gerichtete  Gebirgszüge  verbundene 
Albategnius;    Madler  bezeichnet  diesen  im  Gegensatze  zu  Hipparch 
wahre  Wallebene  von  50  km  Durchmesser,  wogegen  die  LoHRMANNsche  Karte 
einen  solchen  Unterschied  nicht  erkennen  lässt;  auch  der  südlich  angeschlossene 
Parrot,  der  nach  der  letzteren  jedentalls  kleiner  als  Albategnius  ist,  dem 
aber  Madler  eine  Grösse  von  nahe  70  km  zuschreibt,  gehört  seinem  Charakter 
nach  mit  zu  dieser  Gruppe. 

Eine  ganz  ähnliche  Gruppe  von  drei  von  Nord  nach  Süd  sich  erstreckender. 
Ringgebirgen  bietet  sich  in  dem  Ptolemäus  von  nahe  190  km  Durchmesser  und 
nahe  24  000  □  km  Fläche,  dessen  Inneres  von  zahlreichen  lichten  Bergadern  durch- 
zogen ist,  Alphonsus,  dessen  innere  Fläche  einen  merkwürdigen  Wechsel  von 
hellen  und  dunklen  Partien  zeigt,  und  der  kleinste,  aber  immerhin  noch  Uber 
100  km  Durchmesser  fassende  Arzachel.  Zu  dieser  Gruppe  gehört  noch  det 
östlich  zwischen  den  beiden  letzteren  gelegene,  bereits  in  das  Marc  JVm^tum 
vorspringende,  wesentlich  kleinere,  aber  viel  schärfer  kreisförmig  begrenzte 
Alpetragius. 

Beide  Ketten  lassen  sich  nach  Süden  verfolgen  in  eine  westlich  gelegene 
aus  kleineren  Wallebenen  bestehende,  und  eine  östliche,  deren  Wallebenen  nahe 
dieselbe  Grösse  erreichen  wie  Ptolemäus.  In  der  ersten  Kette  findet  mar. 
durch  eine  Reihe  kleinerer  Wallebenen  und  Kettengebirge,  worunter  Airy,  vcr 
bunden:  LaCaille,  Blanchinus  und  der  bereits  genannte  Werner,  ca.  70  km 
im  Durchmesser,  nach  Mädler  eines  der  höchsten  Ringgebirge  des  Monden 
mit  gegen  4000  m  hohen  Wällen  und  von  bedeutender  Helligkeit,  stellenweise  s* 
stark  glänzend  wie  Aristarch;  an  Werner  unmittelbar  anschliessend  der  noch 
etwas  grössere  Aliacensis,  von  ungefähr  ISO  km  Durchmesser,  aber  wenige 
hell  wie  jener. 

Die  Fortsetzung  der  östlichen  Kette,  südlich  von  Arzachel,  ist  von  dieser 
durch  ein  weniger  gebirgiges  Plateau  getrennt,  an  dessen  östlicher  Seite  sich  de 
mässig  grosse  Thebit  findet,  welcher  durch  einen  von  Südost  nach  Nordm*es 
ziehenden  Querwall  in  einen  kleineren  östlichen  und  einen  grösseren  westlichem 
Theil  geschieden  ist.  Weiter  südlich  erscheint  die  grosse  nach  Norden  otier- 
Wallebene  Purbachius,  daran  schliessend  eine  eher  als  Gebirgslandschaft  w; 
als  Wallebene  zu  bezeichnende  Gegend  Regiomontan,  deren  Begrenxun 
durch  die  Fortsetzung  der  Wälle  der  umgebenden  Wallebenen  gebildet  wird,  uo 
zwar  nördlich  von  Purbachius,  Blanchinus  und  Werner  und  südlich  von  de 


')  Madlkk  1.  c,  pag.  344. 
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(Trossen  Wallebene  Walter  mit  vielfach  durchbrochenen  Wällen  und  im  Innern 
zahlreichen  einzelnen  Spitzen  und  Bergrücken,  sowie  auch  von  helleren  Berg- 
adern  mehrfach  durchsetzt. 

Südlich  schliesst  sich  an  Walter  eine  grosse  Zahl  verschieden  geformter, 
sich  mehrfach  gegenseitig  durchschneidender  Wallebenen,  deren  Wälle  in  Folge 
dessen  häufig  nicht  mehr  die  reine  Kreisform  behalten,  unter  denen  westlich 
Nonius  und  Fernelius,  östlich  Le  Verrier  und  Nasir  Eddin  zur  grossen 
Wallebene  des  Stöfler  hinführen,  in  dessen  Wällen  sich  mehrfach  kleinere 
Ringgebirge  und  Kettengebirge  in  verschiedenen  Richtungen  anreihen,  wie  denn 
die  ganze  Formation  nur  im  Grossen  und  Ganzen  als  Wallebene  bezeichnet 
verden  kann.  Licet us,  Cuvier,  die  von  diesen  durch  eine  ziemlich  ebene 
Parthie  getrennten  Lilius  und  Jacobi,  südlich  Zach,  Pentland,  Curtius  ver- 
banden diese  Kette  mit  den  Südpolarlandschaften  der  bereits  genannten  Sim- 
peliut  und  Schorn  berger. 

Die  östliche  Gruppe  der  Nordpolarlandschaften,  deren  Charakter  von  den- 
jenigen der  westlichen  Gruppe  nicht  wesentlich  verschieden  ist,  enthält  die  beiden 
grossen  Wallebenen  Barrow  und  Anaxagoras  von  bedeutender  Helligkeit; 
sodl*ch  von  letzterer  Epigenes;  noch  weiter  südlich,  die  Grenze  des  Mare 
/■r-fg+ris  bildend,  die  sehr  helle  Wallebene  Timaeus  und,  davon  durch  eine 
wilde,  vielfach  zerklüftete  Berggegend  getrennt,  welche  Madler  merkwürdiger» 
weise  als  ein  »Quadratgebirge,  dessen  mauerähnliche  geradlinige  Bildungen  den 
Beobachter  in  das  höchste  Erstaunen  setzen«1)  bezeichnet,  die  Wallebene 
Fontenelle. 

Das  Mare  Frigaris,  dessen  östlicher  Theil  sich  von  dem  westlichen  weder 
m  der  Farbe  noch  in  der  Gestaltung  unterscheidet,  reicht  östlich  bis  zum  Har- 
palos.  der  die  Grenze  gegen  den  Sinus  Roris  bildet.  Im  Süden  wird  es  gegen 
di*  Mare  Imbrtum  durch  Gebirge  getrennt,  welche  sich  von  denjenigen  der 
NotdpoUriandschaften  nicht  wesentlich  unterscheiden;  aus  denselben  sind  eine 
Reihe  kleinerer  und  grösserer  Wallebenen  hervorzuheben.  Westlich  von  Har- 
palas  schhesst  sich  das  kleine  Ringgebirge  Bouguer  an  und  der  etwas  grössere 
Condamine;  sodann  mit  diesen  beiden  ziemlich  genau  ein  Parallelogramm 
bildend,  südlich  vom  ersteren  Bianchini  und  vom  letzteren  Maupertuis,  von 
welchem  eintelne  Gebirgszüge  in  das  Mare  Imbrtum  vorspringend,  das  Cap 
I-Aplacc  bilden. 

Weiter  westlich  treten  mehr  vereinzelte  Berge  auf,  zwischen  denen  eine  Ver- 
brodtsng  des  Mare  Frigoris  und  Mare  Imbrtum  stattfindet;  hierauf  folgen  wieder 
grossere  Gebirg san Sammlungen  gegen  das  Mare  Frigoris  zu,  welchen  sich,  von 
Soden  an  das  Mare  Imbrtum  grenzend,  die  grosse  Wallebene  Dato  vorlagert, 
ex»  »lahlgrauer  Fleck  von  ca.  100  km  Durchmesser,  dessen  Inneres  fast  ebenso 
doAkel  wie  die  beiden  Mare  ist.  Die  an  Plato  östlich  grenzenden  Gebirgszüge 
-  erden  von  Madler  als  zu  den  höchsten  der  Mondoberfläche  gehörig  angeführt, 
tndem  sie  nach  ihm  eine  Höhe  bis  zu  4500  m  erreichen. 

Westheb  von  Plato  erheben  sich  die  Alpen,  deren  höchster  Punkt  sich 
mos  VXJOm  erhebt;  die  höchsten  Punkte  sind  von  Lohrmann  als  Pic  Agassiz, 
pic  Dcrille  und  Montblanc  bezeichnet  worden;  sie  grenzen  direkt  an  das 
M-ire  Imbrtum.    Besonders  merkwürdig  ist  ein  den  ganzen  Gebirgsstock  durch- 
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setzendes,  nahe  in  der  Richtung  des  Paralleles  verlaufendes  Thal,  welches 
östlich  von  Egede  beginnt  und  sich  bis  zu  den  beiden  begrenzenden  Maren 
hinzieht. 

Das  Afare  Imbrium  (nach  Hevel  Mare  Mediterraneum) ',  mit  Hinzu- 
ziehung der  Palus  Nebularum,  Palus  Putrttudinis  und  Sinus  Iridum  das  zweit- 
grösste  der  Mondmare;  seine  Fläche  beträgt  nahe  900000  □  km,  ist  also  nahe 
dreimal  so  gross  wie  das  Afare  Serenitatis  und  fünfmal  so  gross  wie  das  Afare 
Crisium.  Von  der  südlich  eben  beschriebenen  Grenze,  die  sich  von  Bianahini 
über  den  Plato  und  die  Alpen  erstreckt,  löst  sich,  bereits  in  das  Mare  hinein- 
ragend, die  ziemlich  grosse  und  gut  hervortretende  Wallebene  Dom.  Cassini 
ab,  welche  jedoch  weder  bei  Hevel  noch  bei  Rioccoli,  sondern  erst  auf  der 
Karte  von  Dominique  Cassini  vorkommt,  weshalb  Schröter  glaubte,  sie  sei  erst 
um  diese  Zeit  entstanden,  und  von  Cassini  entdeckt  worden,  dessen  Namen  er 
ihr  beilegte1). 

Der  nordwestliche  Theil  des  Mare  Imbrium,  gegen  dieses  nur  durch  einige 
wenige,  sich  bogenförmig  erstreckende  Bergzüge  getrennt,  in  denen  sich  ein  als 
Kirch  bezeichneter,  aber  nicht  sonderlich  auffälliger  Punkt  befindet,  und 
welcher  im  Süden  in  das  grosse  Ringgebirge  Archimedes  endigt,  bildet 
den  Palus  Nebularum,  in  welchem  sich  eine  grosse  Anzahl  von  Hügeln  und 
niedrigen,  lichten  Bergadern  erstrecken.  Zu  bemerken  sind  insbesondere  als 
einzelne  Bergspitzen  der  östlich  von  Cassini  gelegene  kleine,  aber  sehr  helle 
Pico  und  das  südwestlich  gelegene  kleine  Ringgebirge  Theätet;  dann  weiter 
gegen  Süden  die  beiden  Wallebenen  Aristillus  und  Autolycus  und  südlich 
von  diesem  eine  bedeutendere,  allerdings  nicht  sehr  hohe  Gebirgsreihe  als  Grenze 
gegen  den  südlich  gelegenen  Palus  Putrttudinis.  Dieser  ist  im  allgemeinen  etwas 
besser  abgeschlossen  wie  der  Palus  Nebularum,  indem  sich  im  Osten  gegen  das 
Mare  Imbrium  zu  ziemlich  bedeutende  Bergmassen  finden,  die  im  Süden  bis 
zum  Archimedes  reichen,  einer  grossen  Wallebene  von  Uber  80  km  Durch- 
messer und  gegen  5000  Dkm  Fläche.  Das  Innere  derselben  zeigt  keine  be- 
deutenden Erhebungen,  ist  aber  durch  zum  Aequator  parallel  laufende  Streifen 
in  drei  hellere  und  vier  dunklere  Zonen  getheilt,  die  miteinander  abwechseln; 
doch  sind  auch  die  helleren  Zonen  nicht  von  derselben  Helligkeit,  und  ins- 
besondere ist  die  nördlichste  helle  Zone  weniger  gegen  die  umgebenden  dunklen 
abgehoben. 

Die  innere  Fläche  des  eigentlichen  Afare  Imbrium  enthält  verhältnismässig 
wenig  Bergketten,  hingegen  einige  bedeutende  Einzelberge,  Ringgebirge  und 
Wallebenen.  Südlich  vom  Cap  La  place  findet  man  zwei  nahe  gleich  grosse 
Ringgebirge,  von  denen  das  östliche  Helicon  ist,  und  noch  weiter  südlich,  nahe 
im  seihen  Meridian  ein  kleiner  aber  heller  Krater  Carlini.  Noch  weiter  südlich 
erstrecken  sich,  im  weiten  Bogen,  bei  Archimedes  beginnend,  mitten  durch 
das  Afare  Imbrium  die  beiden  Ringgebirge  Tymocharis  und  Lambert;  Östlich 
davon  zwei  einzelne  Berge  Lahire,  und  weiter  ab  das  Ringgebirge  Delisle; 
sodann  in  einem  zweiten  Bogen  bezw.  südlich  von  den  drei  letzgenannten  die 
drei  folgenden  Ringgebirge:  Pytheas,  Euler  und  Diophantus,  unter  denen 
Euler  das  bedeutendste  ist. 


')  Vcrgl.  hicrUl>er  das  sj>Hlcr,  pag.  277,  Gesagte. 
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l  >>«  sudwestliche  Grenze  des  Mare  Imbrium  gegen  das  Mare  Vaporum  bilden 
.*  Appeninen.  Der  östliche  Theil  ist  bedeutend  höher  und  fallt  steil  gegen 
iez  Pauus  Pktretudtnis  und  das  Mare  Imbrium  ab.  Die  bedeutendsten  Er- 
«tsngen  und  Ringgebirge  sind  hier  der  bereits  erwähnte  Fresnel,  sodann 
Hidiey,  weiters  Bradley,  wo  die  die  Grenze  des  PaJus  Putretudinis  bildende 
<*r-irgsketie  anstösst;  weiter  östlich  Huygens  mit  dem  gleichnamigen  Cap; 
^pe  re  und  gegen  Osten  Wolf,  welcher  durch  eine  weniger  stark  vorspringende 
H.zeikette  mit  der  grossen  Wallebene  Eratosthenes,  dem  >mächtigen  Schluss- 
'fu  de*  A p pe ninen gebirges*   von  nahe  70  km  Durchmesser  und  einem  bis 

•  »O  m  sich  erhebenden  Centraiberge,  verbunden  ist. 

Von  hier  setzt  sich  nach  einer  geringen  Unterbrechung,  welche  den  gegen 
den  Stadi  us  reichenden  Busen  des  Mare  Imbrium  darstellt,  die  Kette  der 
Sppentncn  in  das  Carpathcngebirge  fort,  welches  die  Grenze  zwischen 
dtu  Mare  Imbrium  und  dem  Oceanus  Procellarum  bildet.  Dasselbe  besteht  aus 
rrnteinen,  meist  in  der  Richtung  des  Meridians,  also  fast  senkrecht  zur  Richtung 
■t-i  Gesaromistockes  streichenden  Gebirgszügen,  und  dazwischen  befindlichen 
K.r./cccbtrgen,  von  denen  die  bedeutendsten  Gay  Lussac  im  Westen  und 
1  ^i'ias  Mayer  im  Osten  sind. 

Die  östliche  Grenze  des  Mare  Imbrium  gegen  den  Sinus  Paris  wird  durch 
- 1  ifn  Meridian  streichende  Fortsetzung  derjenigen  Gebirge  gebildet,  welche  das 
Vxrr  Imbrutm  im  Norden  gegen  das  Mare  Frigoris  begrenzen;  die  bedeutendsten 
k-ajegebirge  dieses  Theiles  sind:  südlich  von  Bianchini:  Sharp  und  Mai  ran 
jrud  1  wischen  beiden,  etwas  Östlich,  ein  einzelner  Berg:  Louville. 

Westlich  von  Mai  ran  dehnen  sich  die  Gebirge  etwas  weiter  in  das  Innere 
des  Mare  Imbrium  und  bilden  hier  das  Cap  Heraclides,  welches  mit  dem 
.  ip  I.a place  und  den  zwischenliegenden,  sie  im  Bogen  verbindenden  Gebirgs- 
ketten den  Sinus  Iridum  begrenzt 

Sudlnrh  von  Mairan  erstrecken  sich  die  Gebirgsketten  nur  mehr  auf  eine 
iunt  Strecke  und  lassen  dann  eine  weite,  ebene  Fläche,  durch  welche  nur  einige 
■  ettv*  liebte  Bergadern  streichen,  auf  welcher  eine  Gebirgsgruppe  gelegen  ist, 
»ckr-e.  ohne  gerade  eine  besondere  Höhe  zu  erreichen,  das  hellste  Mondgebirge 
nthl!  Die  Gruppe  ist  ziemlich  isolirt;  so  wie  sich  nördlich  von  derselben  ein 
»rr:er  Kanal  zwischen  dem  Mare  Imbrium  und  dem  Sinus  Poris  befindet,  zieht 
d»*zaeh  ein  Kanal  zwischen  diesem  letzteren  und  dem  Oceanus  Procellarum  und 

♦  westlich  zwischen  dieser  Gruppe  und  den  Carpathen  ein  ebenso  weiter 

*  «■»■»'  fwi*chcn  dem  Oceanus  Procellarum  und  dem  Mare  Imbrium.  An  der 
r-teli«.  wo  die  drei  dunklen  Flächen  des  Mare  Imbrium,  Oceanus  Procellarum  und 

^•mmu  R*rv  xusammenstossen ,  erscheinen  die  hellen  Gebirge  an  sich  schon 
:.-na  die  Contrastwirkung  bedeutend  heller;   umsoviclmehr  noch,  indem  auch 

i.*o-:at  genommen,  das  nicht  besonders  grosse,  nur  50  km  im  Durchmesser 
-mnde,  und  auch   nicht  besonders  hohe,  sich  etwa  bis  zu  einer  Höhe  von 

1  *:o  m  ergebende  Ringgebirge  Aristarch  das  hellste  des  ganzen  Mondes  ist. 

scLhesst  sich  an  dasselbe  der  ebenso  grosse,  aber  viel  weniger  intensive 

H  e  r«--d'ji  an.  und  gegen  Norden  mittels  einer  durch  den  Formenreichthum  aus- 

*«-aerx:hr>etcn  Berggruppe  verbunden  das  kleinere  Ringgebirge  Wol laston. 

5-dlkh  von  den  Carpathen  und  der  Gruppe  des  Aristarch  dehnt  sich 
cPt'JMf  Procellarum  (nach  Hevel  mit  dem  vorigen  das  Mare  Mediterraneum 
. « ^iere*!        xu  welchem  auch,  als  ein  Busen  desselben,  der  im  Westen  gelegene 
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deren  innere  Fläche  von  einer  grossen  Zahl  von  Einzelbergen  und  Bergketten 
durchzogen  ist.  Gegen  Norden  hängt  Gassendi  durch  einen  bedeutenden,  die 
verschiedensten  Formen  aufweisenden  Gebirgsstock  mit  dem  Letronne  zu- 
sammen. 

Die  Ostgrenze  des  Afare  Humorum  wird  durch  Gebirgsgruppen  gebildet,  die 
bereits  den  Formationen  am  Ostrande  des  Mondes  angehören,  und  mit  diesen 
gemeinschaftlich  besprochen  werden  sollen. 

Wie  bereits  mehrfach  erwähnt,  gehören  die  Gebirgszüge  südlich  vom  Afare 
Nubium  und  Marc  Humorum  den  ausgedehnten  Gebirgsmassen  an,  welche  sich 
um  den  Südpol,  in  dieser  Gegend  aber  am  wenigsten  weit  gegen  Norden  er- 
strecken. 

Südlich  vom  Marc  Nubium,  mit  einem  gegen  dieses  hin  offenen  Walle  liegt 
die  Wallebene  Pitatus  mit  ziemlich  dunkler  Innenfläche,  so  dass  sie  von  Hevel 
auch  zu  den  Maren  gerechnet  und  als  Marc  Mortuum  bezeichnet  wurde;  an 
diesen  schliesst  sich  östlich  die  viel  kleinere,  aber  im  ganzen  dem  Pitatus 
ähnliche  Wallebene  Hesiodus,  und  südlich  die  beiden  grossen  Wallebenen 
Gauricus  und  Wurzelbauer.  Durch  eine  meridional  sich  erstreckende  Kette 
von  gegen  Süden  immer  grösser  werdenden  Ringgebirgen  getrennt,  liegt  hier 
westlich,  gegen  Regiomontan  und  Walter  eine  ausgedehnte,  etwas  dunklere 
Fläche,  welche  noch  als  Busen  des  Marc  Nubium  aufgefasst  werden  könnte,  und 
in  welcher  zahlreiche  kleine  Berge  und  Krater,  darunter  der  nicht  unbedeutende 
Hell  sich  befinden,  und  welche  sich  südwärts  bis  zu  dem  an  den  Walter  an- 
grenzenden Lexell  erstreckt. 

Das  Sinus  Epidemiarum  wird  im  Westen  abgeschlossen  durch  das  Ring- 
gebirge Cichus,  bis  zu  welchem  noch  ein  zwischen  Capuanus  und  Mercator 
nach  Westen  ziehender  Busen  des  Sinus  Epidemiarum  reicht. 

Südlich  von  Cichus  und  Capuanus  erhebt  sich  die  Gebirgslandschaft 
allmählich  bis  zu  der  unregelmässigen  Wallebene  Heinsius,  an  deren  Süd- 
rande sich  v;er  bedeutende  Ringgebirge  vorschieben,  diese  Wallebene  mit  der 
viel  bedeutenderen  Wilhelm  von  Hessen  von  nahe  70  km  Durchmesser  ver- 
bindend. 

Der  westlich  vom  Gauricus  bis  zum  Lexell  sich  erstreckende  Gürtel  von 
Ringgebirgen  bildet  gegen  Süden  zu  ein  unregelmässiges,  von  Wällen  umgebenes» 
aber  durchaus  nicht  den  Charakter  von  eigentlichen  Wallebenen  tragendes  Hoch- 
plateau; westlich  ist  Orontius,  östlich  Sasserides;  südöstlich  von  diesen, 
gegen  Nordosten  mit  Heinsius  und  Wilhelm  von  Hessen  durch  eine  viel- 
gegliederte, formenreiche  Gruppe  von  Kratern,  Bergen,  Bergketten  und  Ring» 
gebirgen  verbunden,  liegt  die  grosse  und  helle  Wallebene  Tycho,  deren  Durch- 
messer nahe  90  km  beträgt,  merkwürdig  durch  das  im  Vollmonde  auftretende 
Strahlensystem,  worüber  ebenfalls  später  noch  gesprochen  wird.  Die  vier  zuletzt 
erwähnten  Wallebenen  Orontius,  Sasserides,  Heinsius  und  Wilhelm  von 
Hessen  bilden  im  Süden  von  Tycho  einen  Kranz,  der  sich  im  Westen  von 
Orontius  ausgehend  nach  Süden  in  die  beiden  kleineren  Wallebencn  Saussur e 
und  Pictet,  an  welch  letzteren  sich  Street  anschliesst,  und  im  Osten  im  Anschlüsse 
an  Wilhelm  v.  Hessen  in  die  grosse  Wallebene  Longomontan,  welche  nahe 
150  km  Durchmesser  hat,  fortsetzt. 

Zwischen  den  weiter  südwärts  gelegenen  Gebirgslandschaften  erscheinen  zwei 
sehr  grosse  Mondgegenden  als  besondere  Gruppen,  die  sich  von  der  Umgebung  da- 
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durch  abheben,  dass  in  ihnen  die  Gebirgsformationen  weniger  gedrängt  auftreten 
und  sie  dadurch  ein  mehr  ebenes  Aussehen  erhalten,  welche  aber  in  Folge  der  Form 
end  Anordnung  der  sie  umgebenden  Ringgebirge  wohl  kaum  als  Wallebenen  zu 
bezeichnen  sind:  der  Maginus  und  der  noch  grössere  Clavius;  insbesondere 
der  letztere.  Über  230  km  im  Durchmesser  und  über  40000  □  km  an  Fläche,  er- 
»c Kernt  durch  seine  irreguläre,  vielfach  von  kleineren  Wallebenen  durchsetzte 
Begrenzung,  durch  die  vielen,  in  seinem  Innern  auftretenden  kleineren  Ring- 
gebirge merkwürdig.  »Unbeschreiblich  prachtvoll  ist  in  einem  guten  Fernrohre 
der  Anblick  des  Sonnenaufganges  Uber  Clavius'  Fläche.  Die  kleinen,  hell- 
glänzenden Lichtringe,  die  man  alsdann  im  Schalten  emporragen  sieht,  sind  die 
Walle  der  Krater,  die  in  der  Fläche  zerstreut  liegen.  Bei  einigen  zeigt  sich 
der  Ring  anfangs  noch  als  ein  Kranz  von  isolirten  Lichtpunkten,  andere 
re:gen  Zusammenhang.  Lange  matte  Lichtstreifen  ziehen  bald  darauf  in  paral- 
leler Richtung  durch  die  Fläche:  es  sind  die  ersten,  durch  einige  tiefe  Stellen 
des  Ringgebirges  dringenden  Sonnenstrahlen«1).  Dabei  steigt  die  Höhe  der 
Walle  ganz  betrachtlich;  sie  erreicht  über  5800«. 

Maginus  und  Clavius  sind  ringsherum  von  kleinen  Ringgebirgen  umgeben, 
nntet  denen  westlich  Deluc,  östlich  der  selbst  bedeutende  Scheiner  mit  über 

km  Durchmesser,  südlich  der  nicht  viel  kleinere  und  fast  ebenso  hohe  Blan- 
can  js  xüber  80  km  Durchmesser  und  ungefähr  5000  m  Höhe)  liegt,  an  wel- 
che« sich  südwärts  Klaproth  und  Casatus  anschliessen. 

Südlich  von  dieser  Gruppe,  in  dem  Terrain  gegen  den  Südpol  zu,  sind  zu 
nennen:  Cysatus,  Grümberger,  Moretus  von  nahe  \Z0  km  Durchmesser, 
nach  Madlea  s  Messungen  mit  dem  höchsten  aller  von  ihm  bestimmten  Central- 
berate  r\  und  Short;  dann  Newton,  nach  MAdler's  Messungen  mit  der  grössten 
Tiete  im  Innern  des  Walles5)  (7450  m),  und  direkt  am  Südpol  gelegen  Cabaeus 
md  Ma  epart. 

Am  Ostrande  des  Mondes  sind  in  den  Nordpolargegenden  zu  nennen:  Ana* 
i:menes.  Anaximander,  Philolaus  und  Pythagoras,  und  an  der  Grenze 
d«  .l/jrr  Frtgorit  Horrebow.  Südlich  von  Harpalus  erstreckt  sich  dann  der 
Stm  Rons,  dessen  Westgrenze  gegen  den  Sinus  Iridum  ein  mächtiges  Gebirgs- 
aiassa«  bildet,  in  welchem  Heraclides,  Sharp  und  Mairan  bereits  genannt 
i  nd  Den  Ostrand  des  Sinus  Roris  bilden  Gebirgsketten  und  Wallebenen,  die  sich 
«chon  in  perspektivischer  Verkürzung  als  langgestreckte  Ellipsen  darstellen,  unter 
den«-»  Repsold  zu  nennen  ist.  Von  den  im  Innern  des  Sinus  Roris  gelegenen 
Wallebenen  sind  hervorzuheben:  Im  nördlichen  Theil  Xenophanes,  Oeno« 
;  ides  und  Cleostratus;  im  mittleren  Theile,  in  welchem  sich  der  Sinus  Roris 
12'  die  rückwärtige  Hemisphäre  erstreckt  und  daher  eine  Gebirgsgrenze  am 
Mc^tdrande  nicht  zu  sehen  ist,  Harding  und  Gerard;  weiter  südlich  Lavoisier 
and  dann  Lichtenberg  und  Ulugh  Beigh;  südlich  von  diesen  treten  am 
Moodraade  wieder  zusammenhängende  Bergketten  auf,  die  Montes  Hercinii, 
welche  bereits  die  östliche  Begrenzung  des  Oceanus  Procellarum  bilden, 
fefen  welchen  einzelne  meridional  streichende  Bergketten,  zwischen  welchen  die 


Xinui,  I.  c  ,  p«g.  198. 
»    ^mL,  pftc  333. 


Digitized  by  Google 


27o 


Mond. 


beiden  Ringgebirge  Briggs  und  Seleucus  gelegen  sind,  sich  in  den  Aristarch 
und  Hcrodot  erstrecken  und  die  südliche  Grenze  des  Sinus  Roris  bilden. 

Allmählich  treten  die  Gebirgszüge  südlich  von  den  Montes  Hercinii  mehr 
auf  die  sichtbaie  Mondhälfte  herüber  und  bilden  hier  breitere  Gebirgsmassen 
und  deutlicher  hervortretende  Ringgebirge.  Unter  diesen  sind  der  Reihe  nach, 
von  Norden  nach  Süden  fortschreitend,  zu  nennen:  K  rafft,  Cardanus  und 
Vasco  da  Gama;  Olbers;  dann  die  in  der  Richtung  des  Meridians  verlaufen- 
den und  untereinander  zusammenhängenden  Wallebenen  Cavallerius,  Hevel 
und  Lohrmann,  von  denen  Hevel  die  bedeutendste  mit  nahe  WO  km  Durch- 
messer ist,  und  Lohrmann  bereits  am  Aequator  gelegen  ist. 

Südlich  vom  Aequator,  unmittelbar  am  Mondrande,  etwas  östlich  von  Lohr- 
mann schliesst  sich  die  perspektivisch  stark  verkürzte  grosse  Wallebene  Ric- 
cioli  an,  deren  Fläche  nahe  24  000  Ukm  beträgt,  und  südwestlich  davon  die 
noch  grössere  Fläche  des  Grimaldi  mit  nnhe  36000  Ukm  Fläche;  beide,  nament- 
lich aber  Grimaldi,  haben  eine  ziemlich  dunkle  Fläche,  so  dass  sie  selbst  in 
der  Nachtseite  des  Mondes  mitunter  gesehen  werden  können,  und  sind  daher 
dem  Charakter  nach  vielleicht  eher  den  Mare  an  die  Seite  zu  stellen. 

Westlich  von  Grimaldi,  bereits  in  den  Oceanus  ProceUarum  hinein- 
ragend, liegt  das  Ringgebirge  Domoiseau;  weiter  südlich,  nahe  im  selben 
Parallel:  Rocca,  Sirsalis,  Hansteen  und  Billy,  die  letzten  beiden  mit 
Letronne  die  südliche  Grenze  des  Oceanus  ProceUarum  bildend.  An  diese 
schliessen  sich  Crueger,  Fontana  und  Zupus;  dann  Eichstedt,  Byrgius, 
Cavendish  und  Mersenne,  von  welchem  sich  nach  Westen  gegen  Gassendi 
zu  die  Nordgrenze  und  nach  Süden  Uber  Doppelmayer,  Vitello  und 
Ramsden  die  Östliche  Grenze  des  Mare  Humorum  und  des  Sinus  EpuUmiarum 
erstreckt.  Oestlich  von  Vitello  und  Doppelmayer  gegen  den  Mondrand 
zu  liegen:  Vieta,  Fourier  und  näher  dem  Mondrande  Lagrange,  Piazzt 
und  Bouvard. 

Der  östliche  Mondrand  zwischen  dem  Grimaldi  und  Bouvard  wird  durch 
langgestreckte  Bergketten  gebildet,  welche,  von  Süden  gegen  Norden,  als  Montes 
d'Alembert,  Cordilleras  und  Montes  Rook  bezeichnet  werden. 

Weiter  südwärts  fallen  sofort  die  beiden  grossen,  miteinander  zusammen- 
hängenden, in  bedeutender  perspektivischer  Verkürzung  erscheinenden  Wall  ebenen 
Schikard  mit  110km  Durchmesser  und  Phocylides  auf,  denen  sich  Östlich 
das  etwas  kleinere  Wargentin  anlagert,  und  in  einiger  Entfernung  gegen  den 
Mondrand  zu  Inghirami.  Von  den  zahlreichen  kleineren,  in  der  Umgebung 
liegenden  Ringgebirgen  sind  zu  nennen:  der  nördlich  an  Schikard  grenzende 
Lehmann,  westlich  davon  Drebbel  und  weiter  westlich  an  den  Sinus  Eptde- 
miarum  grenzend  die  Wallebene  Hainzel,  von  welcher  aus  sich  eine  Reihe 
von  zahllosen  Ringgebirgen  bis  zum  Wilhelm  von  Hessen  erstreckt. 

Zwischen  Longomontan  und  Phocylides  dehnt  sich  die  weite,  aber  eben- 
falls schon  stark  perspektivisch  verkürzte  Ebene  von  Schiller  aus,  welche  in 
der  Richtung  des  Meridians  über  180  km  Länge  erreicht,  und  westlich  daran 
grenzend  das  Ringgebirge  Bayer.  Südlich  von  beiden  die  Ringgebirge  Rost 
und  Weigel. 

Gegen  den  Südpol  zu  ziehen,  östlich  von  Schiller  beginnend,  zwei  lange. 
Ketten  von  Ringgebirgen;  die  westliche:  Segner,  Zuchius,  Bettinas 
Kircher,  Wilson  schliesst  an  die  bereits  erwähnten,  in  der  Nahe  des  Sudpols 
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rlejtnen  Wallebenen  Cysatus  und  Klaproth  an;  die  zweite,  mit  Hausen 
:*A  Bully  beginnend,  geht  allmählich  in  die  langgestreckte  Bergkette  des 
rarfe!  und  der  Montes  Leibnitz  Uber,  welche  sich  bis  zum  Südpol  hin- 

Elben. 

Ausser  diesen  sind  noch  die  folgenden  Benennungen  von  Schmidt  und  dem 
n tischen  Lunar  Committee  (*)  vorgeschlagen: 
A(Jibs{*).  in  67°  westl.  lünge  und  —32°  Breite. 
H|»tbbb  Promontorium,  im  Mare  Crisium,  östlich  von  Hansen. 
4lei»oder,   südlich  von  Eudoxus;  auf  der  LoHRMANNschen  Karte  eine  von 

Gebirgslagen  umgebene  dunklere  Fläche. 
fArreit,  westlich  von  Godin  und  Agrippa,   gegen  Dionysius  zu,  etwas 

trteaer  als  dieser. 
*«ciepi,  südlich  von  Ideler. 

Beer,  nordwestlich  von  der  Wallöffnung  des  Fracastor. 
Fond,  zwischen  Posidonius  und  Bunsen. 
Srtibane,  südostlich  von  Oken. 

flsnien.  westlich  von  Posidonius,  südlich  von  Römer,  auf  der  LoHRMANN- 
schen Karte  mit  T  bezeichnet 

Ii r rington.  am  Ostrand  des  Mare  Neciaris  westlich  von  Ross,  südlich  von 
Janssen. 

in  16°  westl.  Uinge,  +5°-5  nördliche  Breite. 
Cc  iinj,  östlich  an  Rabbi  Levi  grenzend, 
l  ucoroac  (•). 
CUllis{*),  bei  Scoresby 

L:unus,  am  Mondrande,  westlich  von  Petermann. 

t'miell.n. 

**»e»,  zwischen  Plinius  und  Janssen,  auf  der  Lohrmann  'sehe  n  Karte  mit  A 
bezeichnet. 

-  irwio,  helle  Fliehe,  südlich  an  Crueger  grenzend. 

I  t.xjtmy^  in  3°  westl.  Länge,  —22°  Breite. 

i'cani,*,  fn  6°  westl.  Länge,  —  20°-5  Breite. 

■  >»e,  nördlich  von  Pitiscus,  nahe  im  Meridian  desselben. 

tpcorio»,    helle   Fläche    zwischen   Thaies   und   Strabo    einerseits  und 

Endymion  andererseits. 
'riBenides,  westlich  an  Hainzel  grenzend. 
>»»c^i,  m  4"  westl.  Länge,  — 21  °*5  Breite, 
r  '-ucauh  (*)  «=  Harpalus  A. 

'»»lilei.  Krater  im  Occatuts  Proeellarum,  nordöstlich  von  Reiner, 
'o.vani,  am  Mondrande  bei  Repsold. 

Catparis,    da*  östliche  der  beiden  Ringgebirge  zwischen  Fourier  und 
Uersennius;  westlich  von  Cavandish. 
juher  ^;.  Krater  südwestlich  bei  Proclus, 
•^dschnndt.  «wischen  Anaxagoras  und  Barrow. 
Hi>.diager,  etwa  in  der  Mitte  zwischen  Hainzel  und  Heinsius. 
fltaii'on  und  Feuille*,  zwischen  Archimedes  und  Tymocharis,  auf  der 
LMxauxH'scbcn  Karte  mit  H  bezeichnet. 
>.  m  der  östl.  Länge  32°  und  Breite  -(-32°. 
ft'  »fcoltz.  nordlich  an  Neumayer  grenzend. 
H«r»<lneir  ostlich  an  licetus  und  Cuvier  grenzend, 
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Herschel(»),  in  40°  östl.  Länge  und  +62°  Breite. 
Herschel,  Miss  C  (*)  in  32°  östl.  Länge  und  H-34°  Breite. 
Hind,  nördlich  an  Hipparchus  dicht  angrenzend. 
Horrox,  westlich  von  Halley  am  Südwall  von  Hipparchus. 
Huggins,  östlich  an  Nassir  Eddin  grenzend. 
Ideler,  etwas  südlich  zwischen  Pitiscus  und  Baco. 

Kaiser,  zwischen  Playfair  und  Werner,  auf  der  Lohrmann  'sehen  Karte  mit 

N  bezeichnet. 
Kirchhoff,  westlich,  in  der  Nähe  von  Bunsen. 
Krusenstern,  südwestlich  von  Walter  und  Aliacensis. 
Kunowsky,  östlich  von  Landsberg. 
Lassei  (*),  in  7°  5  östl.  I>änge  und  — 15°  5  Breite. 

Liebig,    das  westliche   der   beiden    Ringgebirge    zwischen  Fourier  und 

Mersenius,  westlich  von  Cavendish. 
Lockyer,  nördlich  von  Dove,  westlich  von  Nicolai. 

Luther  =Posidoni us  C,  zwischen  Mare  Serenitatis  und  Lacus  Somniorum. 
Maclear(*),  in  20°ö  westl.  Länge,  -hl0°*5  nördl.  Breite  bei  Ross. 
Main(*),  bei  Scoresby  (c). 

Marco  Polo,  in  den  Gebirgszügen  zwischen  Mare  Vaporum  und  Sinus  Aestuum, 

in  der  Breite  von  Manilius  und  Erathosthenes 
Maury  *). 

Melloni,  Krater  im  Oeranus  Proceiiarum,  westlich  von  Lohrmann. 
Naumann,  an  der  Ostgrenze  des  Oceanus  Procellarum,  südlich  von  Briggs. 
Neumayer,  westlich  von  Boussingault,  am  Mondrandc. 
Palmieri,  Krater  in  47°5  östl.  Länge  und  — 28°-.')  Breite. 
Petermann,  am  Mondrande,  südlich  von  Euctemon. 
Peters,  zwischen  Rosenberger  und  Hommel. 

Regnault,  am  Mondrande  bei  Repsold  (oder  an  Stelle  desselben,  der  auf  de; 

ScHMiTD'schen  Karte  fehlt). 
Reimarus,  südlich  an  Vega  grenzend. 
Robinson  (*),  in  47°  östl.  Länge  und  -t-59°  Breite. 

Rothmann,  zwischen  Lindenau  und  Piccolomini;  auf  der  Lohrman~n'sc)~c< 

Karte  mit  K  bezeichnet. 
Rümker,  westlich  von  Harding  im  Sinus  Poris. 

Schiapare  Iii,  Krater   im   Oceanus  Proceiiarum,  westlich   von  Naumann. 

Schmidt(*),  südlich  bei  Ritter. 

Schwabe,  zwischen  Cusanus  und  Democritus. 

Seleucus,  südlich  von  Naumann  an  der  Ostgrenzc  des  Oceanus  Pro.rllaru^ 

Sina,  in  Mare  '1 ranquillitatis,  westlich  von  Carrington. 

Struve  O.,  östlich  von  Naumann,  in  der  Nähe  des  Mondrandes. 

Timoleon,  westlich  von  Oriani  und  Plutarch. 

Tralles,  nordöstlich  an  Cleomedes  grenzend. 

Watt,  längs  des  ganzen  südwestlichen  Walles  an  Stein  heil  grenzend. 
Whewell,  südöstlich  von  Cayley. 
Wichmann(*)  =  Euclides  a. 

Wöhler,  zwischen  Metius  und  Riccius,  etwas  näher  diesem. 
Young,  westlich  von  Metius. 

Zöllner,  zwischen  Delambre  und  Alfraganus;  aui  der  Loh rm an n' sc hen  K»r- 
nicht  enthalten.  % 


Digitized  by  Google 


273 


Nebst  diesen  Namen  ist  für  noch  nicht  benannte  wichtigere  Punkte  die  von 
\Ur>Liat  eingeführte  Bezeichnung  mittels  beigefügter  Buchstaben  üblich,  wie  dies 
tcboa  auf  pag.  261  erwähnt  wurde. 

Von  besonderen  Erscheinungen  auf  der  Mondoberfläche  war  der  Verschieden* 
hext  der  Farbenqualität  der  Mare  bereits  gedacht;  ebenso  war  bereits  erwähnt, 
dasa  die  Intensität  derselben  Farbe,  namentlich  das  Grau  bei  den  verschiedenen 
NUren  und  selbst  bei  einzelnen  Theilen  desselben  Mare  verschieden  ist.  Die- 
selben Verhältnisse  aber  findet  man  auch  bei  den  Binnenräumen  der  Wallebenen 
ind  Ringgebirge.  Einzelne  sind  so  dunkel,  dass  man  sie  den  Maren  an  die 
Se-.te  stellen  kann;  andere  so  hell,  dass  man  sie  im  Gegensau  zu  diesen  als 
Hochlandschaften  bezeichnet  hat  Allein  ein  derartiger  Einfluss  der  Höhe  kann 
'»*r  nicht  angenommen  werden.  »Das  dunkle  Grau  im  Innern  der  Wälle  ist  so 
wenig  das  Anzeichen  einer  grösseren  Tiefe,  dass  es  sich  vielmehr  ausschliesslich 
2  solchen  Ringflächen  findet,  deren  Wall  nach  Innen  und  Aussen  einen  wenig 
»erschiedenen  Abfall  zeigt,  wie  dieses  ausser  Billy  beim  Crueger,  Firmicus, 
Apollonias,  Plato  u.  a.  stattfindet,  wogegen  grössere  Vertiefungen,  die  tausend 
Tod  mehr  Toisen  unter  der  äusseren  Fläche  liegen,  wie  Erathosthenes,  Tycho, 
Anstarch,  Eudoxus,  die  sämmtlich  schroff  abstürzen,  fast  immer  ein  helleres, 
glanzer.des  Colorit  wahrnehmen  lassen.  Die  wahrscheinliche  Ursache  dieser 
letzteren  Erscheinung  ist  wohl  der  Brennspiegelartige  Einfluss  der  senkrecht  auf- 
-oilenden  Sonnenstrahlen  an  den  concav  geböschten  Abhängen  jener  grossen 
Tiefen,  wogegen  bei  einer  geringen  Steilheit  des  Walles,  zumal  wenn  die  Con- 
fa»  tat  schwach  ist  oder  gar  nicht  stattfindet,  nur  die  direkten  Sonnenstrahlen 
etmallen.  Damit  ist  nun  freilich  das  Dunkelgrau  nicht  erklärt,  allein  es  dürfte 
ac<h  überhaupt  nicht  möglich  sein,  dieses  bloss  von  den  Beleuchtungsverhält- 
n  >scn  abhangig  zu  machen«1).  Die  wahrscheinliche  Ursache  dieser  Erscheinung, 
»c.che  übrigens  auch  schon  von  Madler  angegeben  wurde'),  dürfte  wohl  von 
der  Verschiedenheit  der  Albedo  von  physikalisch  und  chemisch  verschiedenen 
Substanzen  herrühren.  Diesem  Umstände  haben  Mädler  sowie  Lohrman*  da- 
ijTth  Rechnung  getragen,  dass  sie  nebst  der  Höhenangabe  durch  Schraßirung 
weh  eine  Intensitatsscala  für  die  Färbung  durch  Punktirung  der  ebenen  oder 
nahe  ebenen  Flachen  anbrachten. 

Die  dunkelsten  Theile  der  Mondoberfläche  sind  das  Mare  Crisium,  einige 
in  den  Gebirgslandschaften  einschneidende  Ausbuchtungen  des  Mare  Iranquillu 
u*u  und  des  Mare  Nubhtm  und  die  Ränder  des  Mare  Sertnitaiis.    Die  hellste 
Gegend  des  Mondes  ist  Aristarch,  und  zwar  sowohl  der  Wall  wie  das  Innere; 
rm  runachst  kommen  einzelne  Punkte  im  Werner,  Proclus  u.  s.  w. 

Ausser  den  verschiedenen  Bergen  erscheinen  im  Monde  noch  lange,  schmale, 
dunk'e  Linien,  die  etwa  1  km  breit  und  oft  bis  500  km  lang  sind,  und  welche 
alt  gru  benartige  Furchen  angesehen  werden.  Sie  wurden  von  Schröter  als 
Rillen  bezeichnet.  Erwähnt  wurde  bereits  die  grosse  Rille  beim  Hyginus  im 
Misre  Vaporum.  Die  Zahl  der  Rillen  ist  aber  ganz  beträchtlich  und  wächst  in 
dem  Maasse,  als  die  Beobachtungen  mehr  Details  zu  Tage  fördern,  wie  aus  der 
rcJfezxJen  Vergleichung  hervorgeht,  welche  der  ScHMiDT/'schen  Selenographie  ent- 
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Wesentlich  anderer  Natur  sind  die  bei  günstiger  Beleuchtung,  namentlich 
zur  Zeit  des  Vollmondes  sichtbaren  Strahlensysteme.  Von  den  Lichtstreifea, 
welche  die  Mondmare  nach  verschiedenen  Richtungen  durchziehen,  und  wekhe 
sich  bei  sehr  schräger  Beleuchtung  (zur  Zeit  der  Phasen),  durch  die  Licht-  ond 
Schattenvertheilung  als  niedrige  Bergadern  zu  erkennen  geben,  sind  wohl  zu 
unterscheiden  Systeme  von  hellen  Lichtlinien,  welche  von  einem  Ringgebirge 
oder  einer  Wallebene  als  Centrum  ausgehend,  oft  erst  in  einiger  Entferne nc 
vom  Fusse  desselben  beginnend,  sich  über  100,  200  und  selbst  über  500  km 
weit  erstrecken,  und  dabei  Ebenen,  Berge,  Bergketten,  Wälle  der  Ringgebirge 
u.  s.  w.  ohne  Störung  ihrer  Richtung  übersetzen.  Sie  sind  keineswegs  regel- 
mässig, die  einzelnen  Strahlen  oft  schwach  gekrümmt,  immer  aber  neben  ein- 
ander einherlaufend,  sich  nicht  durchsetzend.  Die  bedeutendsten  dieser  Systeme 
nehmen  ihren  Ursprung  von  Tycho,  Copernicus  und  Kepler.  Die  Streifen 
des  Tycho  sind  schon  mit  einem  gewöhnlichen  Opernglase  (nicht  aber  mit 
freiem  Auge)  sichtbar;  sie  erstrecken  sich  über  den  Walter  und  Regiomontan, 
über  den  Stöfler  und  Longomontan.  Unter  denselben  sind  besonders  zwei 
hervorzuheben:  ein  doppelter  mit  dunklem  Zwischenräume,  der  nach  Nordostes 
durch  das  Marc  Nubium  in  den  Oceanus  Procellarum  geht,  wo  er  sich  nach  etwa 
1000  km  Länge  verliert,  und  ein  zweiter,  einfacher,  weniger  glänzender,  der  aber 
fast  über  die  ganze  sichtbare  Mondfläche,  Uber  den  Menelaus,  auf  welchen 
er  bereits  sehr  schwach  trifft,  dann  aber  im  Mart  Serenitatis  wieder  an  Intensität 
gewinnend  bis  zum  Thaies  in  den  Nordpolarlandschaften  sich  erstreckt  Alle 
Strahlen  entstehen  aus  einem  grauen  Nimbus  um  Tycho. 

Das  zweitgrösste  Strahlensystem  ist  das  des  Copernicus,  dessen  Strahles 
sich  nach  Norden  in  das  Mart  Imbrium  zuweilen  noch  bis  in  den  Sinus  Jridur. 
bis  zum  Pico  ziehen.  Ueber  das  Aussehen  dieser  Streifen  bemerkt  schon 
M Adler:  »Man  drückt  sich  richtiger  aus,  wenn  man  hier  dunkle  Streifen  durch 
helle  Landschaft  ziehend  annimmt«  *).  Im  Osten  stossen  sie  auf  das  dritte  be- 
deutende Strahlensystem  des  Kepler,  welcher,  von  einem  weiten  Lichtschein 
(Halo)  umgeben,  Strahlen  vorzugsweise  gegen  Osten  sendet,  so  dass  hier  einzelne 
Streifen  vom  Copernicus  über  den  Kepler  bis  zum  Rainer  zu  ziehen  scheinen. 
Uebrigens  ist  das  Strahlensystem  des  Kepler,  obgleich  weniger  ausgedehnt,  wie 
die  beiden^ ersten,  wegen  der  günstigen  Umstände  deutlich  wahrzunehmen;  denn 
während  Tycho,' allseitig  von  gewaltigen  Gebirgsmassen  umgeben  ist,  und  ebenso 
Copernicus  auf  der  Nordseite  die  Carpathen  vorgelagert  hat,  von  denen  im 
Vollmonde  allerdings  die  hauptsächlichsten  Terrainunterschiede  verschwinden, 
jedoch  nicht  so,  dass  nicht  gewisse  Intensitätsunterschiede  sichtbar  bleiben,  so 
liegt  Kepler  in  einer^fast  ganz  ebenen  Gegend,  welche  dem  Hervortreten  de* 
Strahlensystems  sehr  günstig  ist. 

Auch  mit  anderen,  kleineren  Strahlensystemen  steht  dasjenige  des  Coper- 
nicus in  Verbindung;  so  insbesondere  mit  denjenigen  des  Aristarch,  welcher 
von  einem  dunklen  Nimbus  umgeben  ist,  aus  welchem  sich  die  Irradiationen 
entwickeln. 

Nebst  dem  Aristarch  führt  bereits  Madler  als  bedeutende  Strahlensysterrc 


*)  1.  c.  p»g.  258. 
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dwjeaigen  des  Byrgius,  Anaxagoras  und  Olbers  an;  und  ausser  diesen 
neben  bedeutenden  noch  als  weniger  ausgebildete  die  Strahlensysteme  des 
Msrer.  Euler,  Proclus,  Aristillus  und  Tymocharis.  Doch  erwähnt  er, 
dass  weniger  ausgedehnte  Strahlensysteme  sich  auch  sonst  noch  finden. 

Eingehender  hat  sich  Schmidt  mit  den  Strahlensystemen  beschäftigt  Strahlen- 
ijttnre  von  der  Gestaltung  des  Tycho,  Copernicus  und  Kepler  sind  wenige; 
iber  die  Zahl  der  minder  auffälligen  wächst  in  dem  Maasse,  als  die  Kraft  der 
vervrrtdeten  optischen  Hilfsmittel  stärker  wird;  überdies  giebt  es  eine  Reihe 
to  nicht  gerade  als  Strahl ensysteme  auftretenden  Erscheinungen,  die  aber  von 
diesen  nur  quantitativ,  nicht  eigentlich  qualitativ  verschieden  sind.    Zu  diesen 
reboit  die  zweite  Form:  die  Krater  mit  strahligem  Nimbus  und  die  stark  um- 
tlaniten  Krater;  aber  selbst  bei  vielen  der  letzteren,  so  bei  Euclid  und  La  lande 
leUog  es  Schmidt,  den  Nimbus  als  aus  feinen  Lichtstreifen  zusammengesetzt  zu 
erkennen.    Sind  aber  die  umglänzten  Krater  und  Berge  sehr  klein,  und  auch 
der  Nimbus  nur  von  geringer  Ausdehnung,  so  sieht  man  nur  die  Umrandung, 
die  drine  Form:   die  Lichtflecken.    Im  Wesen  hält  Schmidt  alle  drei  Er- 
«cheraungen  für  identisch.    Nun  tritt  auch  mitunter  ein  dunkler  Nimbus  auf, 
ua  welchem  sich  das  Strahlensystem  entwickelt,  so  bei  Tycho,  Aristarch 
sod  Dyonisius.    »Aber  der  Unterschied  ist  vielleicht  nicht  wesentlich,  wenn 
oan  annimmt,  dass  die  ungleiche  Färbung  des  solche  Krater  umgebenden  Halo 
dBfch  die  Natur  der  ausgeworfenen  Streifen  bedingt  sei.   Wegen  der  mässigen 
Erstreckung  solcher  Gebilde  halte  ich  es  für  das  wahrscheinlichste,  dass  sie 
Analoga  der  vulkanischen  Asche  sind,  die  bei  der  Explosion  des  Kraters  rings- 
tm  och  ablagerte,  gerade  so,  wie  dieses  bei  den  Vulkanen  der  Erde  geschieht. 
Solch«  Stoffe  können  dunkle  oder  helle  Farbe  haben;  es  ist  aber  für  manche 
Jtlt  auch  wohl  möglich  und  wie  bei  Linne"  sehr  wahrscheinlich,  dass  eine 
Ctssiice,  schlammartige  Materie  sich  rings  um  den  Krater  ergoss  und  ablagerte«  l). 

Zq  den  oben  von  Madler  angeführten  Strahlensystemen  giebt  Schmidt  noch 
eine  grosse  Reihe  anderer,  unter  denen  Euclides,  Eudoxus,  Gambart  A., 
Gemincs,  Hipparchus  D.,  Lalande,  Langrenus,  Stevinus,  Theo 
:hilot  A.  und  Zuchius  mehr  oder  weniger  entwickelte,  wenn  auch  mitunter 
s-j  schwache  Strahlensysteme  haben,  während  andere,  wie  Alpetragius  B., 
Ceniorinus,  Cleomedes  A.,  Dyonisius,  Hypatia,  Lubienietzky  A., 
r  snd  G..  Manilius,  Menelaus,  der  östliche  der  beiden  Krater  Messier 
Piijv.u*  A.  und  Taruntius  mit  Halo  oder  kurzem  Strahlennimbus  umgeben 
=nd  zahlreiche  andere  als  umglänzte  Krater  angeführt  werden. 

Zwischen  den  verschiedenen  Formen,  den  eigentlichen  Radiationen,  den 
cmxUnxten  Kratern  und  den  einfachen  Lichtflecken  ist  aber  eine  scharfe  Grenze 
wer:  ro  ziehen;  auch  hier,  wie  bei  allen  Erscheinungen,  deren  Unterschiede 
iintrtatn  er  Natur  sind,  giebt  es  zahlreiche  Uebergänge- 
Wa*  sind  nun  diese  Lichtlinien? 

Kfce  an  die  Beantwortung  dieser  Frage  gegangen  wird,  sollen  zunächst  einige 
^c«<.  welche  Madler  in  dtr  Einleitung  zu  seiner  »allgemeinen  Selenographie« 
angesprochen  hat,  und  welche  eigentlich  nicht  oft  genug  wiederholt  werden 
Urnen,  wörtlich  wiedergegeben  werden:  >Nur  zu  häufig  haben  sich  Schriftsteller 
'■Sitz  Phantasie  überlassen,  die  allerdings  nirgend  schwerer  in  Schranken  zu 
taJsen  m.  als  bei  einem  Objecte,  das  mit  der  vermehrten  Kenntniss  desselben 
«r  anmer  rtthselhafter  zu  werden  scheint  und  dabei  für  viele  so  überaus 
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interressant  gemacht  werden  kann,  sobald  man  sich  entschliesst ,  Hypothesen 
auf  Hypothesen  zu  häufen.  Es  ist  leicht,  auf  diesem  Wege  bei  dem  grössten 
Theile  der  Leser  den  Ruf  eines  scharfsinnigen  und  geistreichen  Schriftstellers 
zu  erlangen  und  die  Begierde,  die  erzählten  Wunder  mit  eigenen  Augen  tu 
schauen,  mächtig  anzuregen;  aber  —  der  Wissenschaft  ist  ein  solches  Verfahren 
fremd1).« 

Sucht  man  nun  aber  nach  einer  Erklärung  für  diese  Lichtlinien,  so  muss 
man  auf  der  heutigen  Stufe  der  Kenntniss  der  Mondoberfläche  seine  Unfähigkeit, 
diese  räthselhaften  Erscheinungen  zu  erklären,  eingestehen.  Schröter  hielt  sie 
für  Bergadern  und  Bergketten ;  ebenso  Hevel,  der  ihnen  auch  besondere  Namen 
als  Montes  gab.  Dieses  nun  können  sie  aber  nicht  sein;  denn  Bergadern  müssen 
noth wendig  in  der  Nähe  der  Schattengrenze  erst  recht  sichtbar  werden;  diese 
Streifen  aber  verschwinden  bei  niedrigem  Sonnenstande  und  sind  gerade  am 
deutlichsten  im  Vollmonde,  also  auf  hellem  Grunde  sichtbar,  worin  sie  einige 
Aehnlichkeit  mit  den  Erscheinungen  des  Glanzes  zeigen.  Cassini  hielt  sie  für 
Wolken;  von  Herschel  wurden  sie  für  Lavaströme  gehalten;  dazu  sind  sie 
wohl  aber  zu  gerade;  auch  folgen  sie  nicht  den  Krümmungen  der  Berge  and 
Thäler,  gehen  vielmehr  über  dieselben  hinaus.  Madler  meint  nun:  »Es  bleibt 
nichts  anderes  übrig,  als  anzunehmen,  dass  durch  irgend  welchen  Naturprozess 
die  innere  Structur  des  Mondbodens,  an  den  Stellen,  wo  diese  Streifen  ziehen, 
eine  Veränderung  erfahren  hat,  welche  die  Fähigkeit,  das  Licht  zurückzuwerfen, 
beträchtlich  erhöht9).«  Welcher  Art  diese  Veränderung  ist,  ob  sie  überhaupt 
unseren  erfahrungsmässigen  Kenntnissen  von  den  Veränderungen  auf  der  Erde 
entnommen  werden  können,  bleibt  dabei  unentschieden  ;  eine  Erklärung  im  eigent- 
lichen Sinne  des  Wortes,  welche  uns  die  Erkenntniss  des  Phänomens  näher  bringt, 
ist  dieses  nicht. 

Nasmyth  vergleicht  den  Krater  Tycho  und  die  von  ihm  ausgehenden 
Strahlensysteme  mit  den  strahlenförmigen  Sprüngen,  die  man  häufig  an  Glas- 
scheiben findet,  wenn  sie  durch  einen  kleinen  Stein  oder  eine  Flintenkugel 
durchbohrt  wurden,  und  auch  Araco  war  dieser  Ansicht,  welche  übrigens  auch 
selbst  keine  Erklärung  ist,  sondern  nur  eine  Analogie  giebt.  Schwabe9)  theilt 
diese  Meinung  nicht.  Er  geht  zunächst  von  der  Thatsache  aus,  dass  die 
Mondmare  und  ähnliche  dunkle  Stellen  im  Vollmonde  am  dunkelsten  aussehen, 
und  gegen  die  Quadraturen  zu  bedeutend  verblassen,  welche  Thatsache  von 
Madler  als  eine  Folge  einer  auf  demselben  befindlichen  Vegetation  gedeutet 
wurde.  Dieses  nimmt  nun  Schwabe  auch  für  die  Lichtstreifen  an.  Er  sah  mit 
guten  Fernrohren,  allerdings  bei  geeigneter  Beleuchtung  und  hinreichender  Ge- 
duld, zwischen  den  Lichtstreifen  äusserst  feine,  parallele,  hellgraue  Linien  in  un- 
zähliger Menge,  die  später  als  die  Lichtstreifen  auftreten  und  früher  verschwinden; 
diese  nun  verursachen  nach  seiner  Meinung  bei  höchstem  Sonnenstande  eine 
Verdunkelung  des  Bodens,  wodurch  die  hellen  Streifen  also  lediglich  durch 
Contrastwirkung,  in  Folge  des  Dunklerwerdens  der  Umgebung  hervortreten. 
Dabei  bleibt  noch,  wie  Schwabe  selbst  zugiebt,  unerklärlich,  wieso  eine  solche 
Vegetation  in  strahligen  Linien  auftritt,  weiters  aber  spricht  hiergegen,  dass 
Auwers  die  Strahlensysteme  auch  in  der  Nachtseite  des  Mondes,  z.  B.  diejenige. 


•)  1.  c,  pag.  V. 
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öes  Tycbo  am  13.  April  1861,  als  der  Mond  zwei  Tage  von  dem  ersten  Viertel 
entfernt  war,  sehr  deutlich  wahrnahm1). 

Dass  Schmidt  das  Aussehen  der  umglänzten  Krater  auf  eine  Art  vulkanischer 
Anbräche  zurückführt,  wurde  bereits  erwähnt.  >Die  Lichtstreifen  des  Tycho«, 
£ihrt  er  jedoch  fort,  >des  Copernicus  und  andere,  die  jeder  Beobachter  kennt, 
*nd  nicht  erklärt,  und  wer  mit  der  Sache  vertraut  ist,  wird  sich  vor  übereilten 
Schlüssen  hüten.  Auch  Mädler's  Hypothese  führt  auf  grosse  Schwierigkeiten  .  .  . 
Der  blosse  Anblick  überzeugt,  dass  es  die  Heerde  der  grossen  Explosionen  oder 
Eruptionen  waren,  welche  über  so  bedeutende  Räume  hin  die  gewaltigen  Ver- 
orderungen der  Oberfläche  hervorriefen,  welche  die  Lichtsireifen  darstellen. 
Beenden  in  den  grauen  Ebenen  haben  Krater  wie  Copernicus  oder  Kepler 
das  Mare,  die  graue  Oberfläche  geradezu  absorbirt,  so  dicht  liegen  die  radialen 
S' reifen  nebeneinander').«  Eine  weitere  Stütze  für  den  Erklärungsversuch  durch 
vulkanische  Eruptionen  findet  Schmidt  in  seinen  Beobachtungen  bei  dem  Aus- 
brach  des  Vulkans  San  torin  in  den  Jahren  1866  und  1868;  bei  den  unzähligen 
inicröanderfolgenden  Eruptionen  wurden  heller  Bimstein  und  weissgraue  Asche 
einseitig  ausgeworfen,  die  sich  dann  in  vielen,  von  dem  Vulkane  radial  ausgehen- 
den Linien  erstreckten.  Im  Laufe  der  Zeiten  wurde  dann  in  Folge  der  nach 
verschiedenen  Richtungen  erfolgten  Ausbreitung  der  Streifen  ein  den  Vulkan 
eingebendes  Strahlensystem  geschaffen.  »Wer  aber  darf  solche  Analogien  auf 
den  Mond  übertragen,  wo  bei  Tycho  die  Streifen  in  vier  bis  fünf  Meilen  Breite 
einige  hundert  Meilen  weit  fortziehen,  ohne  Rücksicht  auf  Berg  und  Thal?« 

Die  Oberflache  des  Mondes  bietet  dem  Beobachter  ein  von  dem  Anblick 
der  anderen  Himmelskörper  wesentlich  verschiedenes  Bild.  Der  Eindruck,  den 
cm  empfangt,  ist  derjenige,  dass  man  es  mit  einem  erkalteten,  zur  Ruhe 
gekommenen,  längst  abgestorbenen  Weltkörper  zu  thun  hat.  Keine  wechselnden 
Flecken-,  Protuberanzen-  und  Fackelbildungen  wie  bei  der  Sonne,  keine  veränder- 
lichen wolkenartigen  Flecke,  wie  sie  mehr  oder  weniger  bei  allen  Planetep  ge- 
fanden werden:  immer  das  gleiche  starre  Bild  bietet  uns  der  Mondkörper  dar. 

Einzelne  Veränderungen  glaubte  man  allerdings  schon  frühzeitig  bemerkt  zu 
haben.  Das  stark  hervortretende  Ringgebirge  Cassini  im  Innern  des  Marc 
JmJumm  findet  sich  weder  bei  Hevel  noch  bei  Riccioli  verzeichnet,  sondern  erst 
auf  der  Karte  von  Dom.  Cassini,  was,  wie  schon  erwähnt,  Schröter  zu  der 
Meinung  veranlasste,  dass  es  erst  um  jene  Zeit  entstanden  wäre. 

Etwa  4°  südlich  von  Eimmart  setzt  Schröter  eine  vier  bis  fünf  Meilen 
Lang*,  graue,  mit  einem  gewöhnlichen  Ringgebirge  umgebene  Tiefe,  Alhazen, 
c&e  er  zu  Librationsbcstimmungen  verwendete.  Im  Berliner  Astronomischen  Jahr- 
bacoe  für   1815  bemerkte  Kunowsky,  dass  dieses  Ringgebirge  nicht  mehr  zu 
nnden,  and  überhaupt  die  ganze  Gegend  verändert  sei.  In  der  That  zeigt  weder 
d*e  Karte  von  Madlea,  noch  von  Lohrmann  in  dieser  Gegend  ein  Ringgebirge. 
Allein  bezüglich  dieses  Ringgebirges  bemerkte  Köhler  in  Dresden,  dass  Alhazen 
bjc hi  verschwunden,  aber  zu  verschiedenen  Zeiten  sehr  veränderlich  sichtbar  sei; 
Vi*: 'in  bemerkt  übrigens,  dass  die  Zeichnungen  von  Schröter  sich  als  un- 
a«eria>*ig  erwiesen,  wobei  er  in  seiner  abfälligen  Kritik  allerdings  etwas  zu 
»r-  geht.    Wenn  aber  auch  die  Zeichnungen  von  Schröter  den  Alhazen 
wJieicbt  zu  stark  markirt  haben  sollten,  bleibt  dabei  unerklärlich,  wie  er  sich 
eines  tu  verschiedenen  Zeiten  verschieden  und  nach  den  späteren  Zeichnungen 
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im  Allgemeinen  wenig  gut  sichtbaren  Ringgebirges  zu,  wenn  auch  noch  so  rohen 
Librationsbestimmungen  hat  bedienen  können. 

Weniger  zweifelhaft  bleibt  allerdings  die  Auffassung  bezüglich  des  Cassini; 
eine  früher  nicht  gesehene  und  später  deutlich  gesehene  Formation  spricht 
durchaus  nicht  für  das  Nichtvorhandensein  derselben  in  früheren  Zeiten, 
sondern  in  erster  Linie  stets  nur  für  das  Nichtgesehensein.  Vergrösserte  Auf- 
merksamkeit, verbesserte  optische  Hilfsmittel  werden  stets  neue  Formen  ent- 
decken lassen,  die,  weil  sie  neu  entdeckt  sind,  deshalb  nicht  schon  neu  ent- 
standen sein  müssen.  Auch  Mädler  glaubt,  dass  Cassini  früher  schon  be- 
standen haben  könnte,  aber  wegen  der  geringen  Höhe  seines  Walles  und  der  in 
Folge  dessen  nur  kurzen  Schatten  weniger  gut  sichtbar  ist.  Aehnliches  nimmt 
er  für  denOerstedt,  den  er  neu  entdeckte,  und  für  den  Stadius,  den  er  drei 
Jahre  lang  vergeblich  suchte,  an;  und  ähnliches  gilt  für  viele  andere  Formarionen. 
Man  vergleiche  nur  die  Karten  von  Mädler,  Lohrmann  und  Schmidt.  Nur 
beispielsweise  soll  angeführt  werden,  dass  Mädler  an  den  beiden  Mondformarionen 
Albategnius  und  Hipparch  wesentliche  Verschiedenheiten  findet:  die  erstere 
bezeichnet  er  als  wahre  > Wallebene c,  die  letztere  als  »Musterkarte  der  ver- 
schiedensten Mondformationen«;  in  der  LoHRMANN'schen  Karte  aber  haben  beide 
genau  denselben  Charakter,  und  zwar  eher  den  zuletzt  angeführten.  Proclus 
wird  von  Mädler  als  Ringgebirge  angegeben;  Lohrmann  hat  hier  kein  charakte- 
ristisch ausgesprochenes  Ringgebirge.  Aut  Verschiedenheiten  dieser  Art  wurde 
übrigens  schon  mehrfach  bei  den  einzelnen  Formationen  hingewiesen.  Mädler 
selbst  giebt  seine  Karte  durchaus  nicht  für  eine  getreue  Wiedergabe  alles  ge- 
sehenen aus;  er  erwähnt  wiederholt,  dass  sich  eine  grosse  Menge  Details  dar- 
bot, welche  in  die  Karte  aufzunehmen  sich  als  unmöglich  erwies. 

Einen  weiteren  Beleg  hierfür  bieten  einige  im  Jahre  1864  von  Webb  und  Buu> 
in  der  Umgebung  des  Marinus  und  Mersennius  neuentdeckte  Krater,  welche 
aber  Schmidt  bereits  seit  1846  gesehen  hatte.    Schmidt  spricht  sich  bei  dieser 
Gelegenheit1)  folgendermaassen  aus:  »In  der  letzten  Zeit  haben  sich  verschiedene 
Beobachter  in  England  sehr  anhaltend  mit  dem  Specialstudium  der  Mondober- 
fläche beschäftigt  und  sind  gelegentlich  zu  Schlüssen  gelangt,  welche  glauben 
lassen,  dass  gegenwärtig  neu  entstandene  Gebirgsformen  auf  dem  Monde  ent- 
deckt seien.    Wenn  ich  selbst  auch  nicht  im  Stande  bin,  nach  25jährigen,  sehr 
eingehenden  Beobachtungen  der  Art  auch  nur  ein  sicheres  Beispiel  einer  Neu- 
bildung anzuführen,  wenn  es  sich  nämlich  bloss  um  Kraterformen  handelt,  so 
bin  ich  auch  weit  davon  entfernt,  neue  Formenbildungen  auf  dem  Monde  in 
Abrede  zu  stellen.  Nur  suche  ich  sie  nicht  gerade  unter  den  Kratern,  in  denen 
man  einige  tausend  kleinere  nach  und  nach  bemerkt,  die  bei  Lohrmant*  und 
Mädler  fehlen,  sondern  ich  richte  seit  etwa  25  Jahren  meine  Aufmerksamkeit 
vorzugsweise  auf  Rillen,  deren  ich  eine  sehr  grosse  Zahl  neu  entdeckt  habe,  und 
darunter  leicht  kenntliche,  die  seit  Schröters  Zeiten  nicht  gesehen  wurden*)«. 
So  hatte  Schmidt  westlich  von  der  seit  lange  bekannten  Aristarchusrille  1; 
oder  13  ungewöhnliche  und  vorher  nicht  bekannte  Killen  und  Kraterfurchen  be- 
merkt, die  sich  nicht  wohl  bloss  wegen  »äusserlicher  Umständet  der  Beobachtung 
entzogen  haben  können  <3). 

Dennoch  tührt  Schmidt  an  derselben  Stelle  an,  dass  er  am  2.  und  4.  Januar 
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\$6$  in  der  inneren  Fläche  des  Picard  A  (im  Marc  Crisium)  einen  kleinen 
Krater  (and,  der  vorher  allen  Beobachtern  entgangen  war;  eine  Vergleichung 
cer  Mondkarten  von  Madler,  Lohrmann,  Schmidt,  ferner  der  seither  erschienenen 
Spenalkarten.  a.  B.  von  Fauth  u.  A.,  von  denen  schon  auf  pag.  247  gesprochen 
wrde,  wird  den  Einfluss  der  subjectiven  Wahrnehmungen  bei  diesen  Darstellungen 
iocbi  ersehen  la&sen;  ganz  ähnliche  Verhältnisse,  nur  in  einem,  durch  die 
Schwierigkeit  der  Gegenstande  noch  erhöhtem  Maasse,  treten  ja  auch  bei  der 
Beobachtung  der  Oberfläche  der  Planeten  auf,  wovon  bei  diesen  gesprochen 
•erden  wird.  Dabei  ist  nur  von  Darstellungen  die  Rede,  welche  völlig  verbürgt, 
als  ananfechtbar  zu  bezeichnen  sind.  Hierzu  treten  nun  aber  andere  Zeichnungen, 
«eiche  an  sich  durch  die  Technik  der  Darstellungen  etwas  an  Vertrauenswürdig- 
keit cinbussen,  selbst  dann,  wenn  man  den  wissenschaftlichen  Ernst  des  Beoq- 
achten  dabei  nicht  in  Zweifel  ziehen  wollte. 

Der  Meinung,  dass  es  sich  bei  den  meisten  neu  entdeckten  Objecten  nur 
sb  noch  nicht  gesehene  handelt,  schliessen  sich  auch  die  meisten  Mondbeob- 
acnter  an;  so  H.  J.  Klein  aus  Anlass  eines  von  Gaudibert  gefundenen  Kraters1) 
und  ans  Anlass  einer  von  demselben  wahrgenommenen  scheinbaren  Veränderung 
m  Krater  Plinius*);  Kellner  aus  Anlass  einer  von  ihm  gesehenen  neuen  Rille3); 
Fstmi  aas  Anlass  einiger  von  ihm  neu  aufgefundener  Mondkrater4)  und  andere. 

Unter  allen  diesen  verschiedenen  Beobachtungen  aber  giebt  es  eine5),  welche 
stf  voller  Sicherheit  auf  eine  reelle  Veränderung  auf  der  Mondoberfläche  deutet; 
He  betrifft  nicht  das  Auftreten,  d.  h.  das  Auffinden  einer  neuen  Formation, 
Kmdera  das  vollständig  erwiesene  Verschwinden  einer  wohlbekannten,  trüher 
j**tanclencn 

Der  Krater  Linne*  im  südöstlichen  Theile  des  Marc  SerenUatis,  welcher 
tcvohl  auf  der  Karte  von  Mädler,  wie  von  Lohrmann  als  ansehnliches  Gebilde 
too  der  Form  eines  kleinen  Ringgebirges  auftritt,  und  der  von  Schmidt  in  der 
Zöl  zwischen  184  t  Februar  27  bis  1843  September  9  wiederholt  gesehen  und  in 
lernen  Tagebüchern  angeführt  wurde6),  war  von  ihm  in  den  folgenden  Jahren 
nacht  mehr  gelegentlich  beobachtet,  und  wahrscheinlich  seit  1853  Uberhaupt  nicht 
»ehr  als  Krater  erschienen,  da  Schmidt  ihn  seit  dieser  Zeit,  wo  er  wiederholt 
die  Gegend  des  Mare  SerenUatis  durchmusterte,  ohne  aber  speciell  nach  ihm  zu 
suchen,  nicht  mehr  anführte.  Dieses  Fehlen  des  Kraters  bei  gelegentlichen  Beob- 
achtungen wurde  endlich  als  ein  thatsächliches  Fehlen  durch  ein  specielles  Nach- 
forschen  nach  demselben  am  16.  Oktober  1866  in  positiver  Weise  constatirt: 
der  einst  eine  Meile  breite  und  tausend  Fuss  tiefe  Krater  war  und  blieb  ver- 
schwunden. 

Selbstverständlich  wurde  bald  nach  dem  Bekanntwerden  dieser  merkwürdigen 
Beobachtung  eifrig  nach  dem  Krater  gesucht.  H.  J.  Klein  fand  an  seiner  Stelle 
int  Marz  1867  einen  kleinen  elliptischen  Fleck7),  Hüogins8)  und  bald  darauf 


*s  Am.  Nachrichten  Bd.  122,  pag.  407. 

*  Aatr.  Nachrichten  Bd.  122,  pag.  399  und  Bd.  123,  pag.  224. 

*  Am.  Nachrichten  Bd.  132,  pag.  207. 
«   Aä-  Nachrichten  Bd.  132,  pag.  361. 

*  Athohch.  wenn  aoeh  nicht  *o  »ichcrgerteUt,  verhält  es  sich  mit  den  Bcobachtugcn  der 
MoavSaxdtthsft  Alhaien. 

V  Scknographic,  pag.  156. 

7    Artron.  Nachr.  Bd.  69,  pag.  35. 

•t  M.«*hJ>  Kolkes  of  the  Royal  Agronomie*)  Society,  Bd.  27,  pag.  296. 
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Schj eller up  und  d'Arrest  l)  bemerkten  denselben  ebenfalls,  und  in  der  Mitte 
desselben  eine  äusserst  feine,  punktförmige  Krateröffnung,  welche  übrigens  von 
Schmidt  auch  schon  früher,  aber  nur  an  zwei  Nächten  (am  26.  December  1866 
und  am  25.  Januar  1867)  gesehen  worden  war2).  Schjellerup  wies  aber  darauf 
hin,  dass  der  Krater  Linne*  auf  Schröters  Zeichnungen  im  ersten  Bande  seiner 
selenotopographischen  Fragmente  (Tafel  9)  gerade  so  aussieht,  wie  er  von  Huo- 
gins,  d'Arrest  und  Schjellerup  gesehen  worden  war. 

Eine  Erklärung  für  diese  vorerst  doch  nur  als  sicher  verbürgte  vereinzelte 
Thatsache  einer  Vetänderung  auf  dem  Monde  zu  geben,  wäre  jetzt  noch  ver- 
früht; und  weitere  Veränderungen  zu  constatiren,  kann  nicht  durch  die  Anlegung 
von  Generalkarten  angestrebt  werden,  sondern  hier  müssen  Specialkarten  einzelner 
Gegenden,  die  bis  ins  kleinste  sichtbare  Detail  ausgeführt,  ein  möglichst  getreues 
Bild  alles  Gesehenen  geben,  als  Grundlage  für  die  Vergleichung  dienen;  dieses 
ist  der  Weg,  den  die  moderne  Selenographie  sich  vorgezeichnet  hat  und  von 
dem  bereits  auf  pag.  247  die  Rede  war. 

Die  Frage,  ob  der  Mond  eine  Atmosphäre  besitzt,  wurde  mehrfach  erörtert 
und  in  verschiedenem  Sinne  beantwortet  Hevel  und  Schröter  nahmen  eine 
solche  an,  Herschel  leugnete  sie.  Die  Mehrzahl  der  Beobachtungen  spricht 
nicht  für  das  Vorhandensein  einer  solchen,  oder  um  präciser  zu  sein,  einer  mit 
der  irdischen  Atmosphäre  in  Qualität  und  Dichte  gleichen  Atmosphäre. 

Gegen  das  Vorhandensein  einer  solchen  spricht  der  absolute  Mangel  von 
veränderlichen,  wolkenartigen  Objekten;  zwar  hielt  man  anfänglich  die  bei  den 
Sonnenfinsternissen  beobachteten  Protuberanzen  und  Fackeln  für  Gebilde,  die 
dem  Monde  angehören  und  bei  den  Sonnenfinsternissen  sichtbar  werden;  es  ist 
aber  längst  nachgewiesen,  dass  diese  Objekte  der  Photosphäre  der  Sonne  an- 
gehören. Ebensowenig  wurden  bei  Sonnenfinsternissen  andere  Erscheinungen, 
welche  auf  eine  Mondatmosphäre  hindeuten  würden,  beobachtet;  eine  solche 
wäre  das  Auftreten  eines  Ringes,  eines  um  den  Mond  sich  erstreckenden  Halb- 
Schattens,  welcher  von  der  successiven  Lichtschwächung  bis  zur  vollständigen 
Verdunkelung  des  Sonnenlichtes  herrühren  müsste.  Die  Lichtbrechung  in  der 
Mondatmosphäre,  wenn  eine  solche  vorhanden  wäre,  müsste  übrigens  auch  ein 
Uebergreifen  der  Hörner  der  Sonnensichel  Uber  den  Mondrand  heraus  auftreten 
lassen;  lerner  eine  verwaschene,  unscharfe  Schattengrenze,  welche  z.  B.  auf  der 
Erde  eine  Art  Zwielicht  oder  Dämmerung  erzeugt;  der  aus  den  Sternbedeckungen 
abgeleitete  Mondhalbmesser  müsste  sich  kleiner  ergeben,  als  der  direkt  gemessene, 
weil  die  Sterne  später  verschwinden  und  früher  wiedererscheinen  würden  (da 
sie  in  Folge  der  Brechung  in  der  hypothetischen  Atmosphäre  noch  ein  Stück 
hinter  dem  Monde  gesehen  würden);  überdies  könnte  das  Verschwinden  nicht 
plötzlich  stattfinden,  sondern  die  Sterne  müssten  in  Folge  der  Lichtschwächang 
in  der  Atmosphäre  nach  und  nach  an  Intensität  verlieren.  Keine  einzige  der 
in  diesen  Richtungen  gemachten  Erfahrungen  deutet  mit  Sicherheit  auf  eine 
Mondatmosphäre;  aber  man  kann  dennoch  nicht  behaupten,  dass  die  Beob- 
achtungen mit  absoluter  Sicherheit  die  Abwesenheit  einer  solchen  zu  constatiren 
gestatten;  denn  keine  einzige  dieser  Beobachtungen  ist  hinreichend  scharf,  um  die 
Abwesenheit  überhaupt  einer  Atmosphäre  mit  Sicherheit  festzustellen.  Bocrs- 
lawsky  beobachtete  einmal  eine  Sternbedeckung,  welche  nicht  plötzlich  stattfand, 
sondern  welche  mit  einem  Längerwerden  des  Sterns  in  der  Richtung  des  Mood- 


•)  Astron.  Nachr.  Bd.  69,  pag.  367 . 

*)  Siuungsbcr.  der  kais.  Akad.  der  Wmensch.  in  Wien,  II.  AbÜwüung  1867.   P*T  »5* 
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radrus  begann.  Eine  einzige  Beobachtung  dieser  Art  wäre  aber  soviel  wie  nichts- 
tagend; aber  jedem  Beobachter  ist  das  wiederholt  auftretende  sogen.  Kleben 
de»  Sterns  am  Mondrande  bekannt:  der  Stem  braucht  eine  wenn  auch  un- 
nessbare  kurze,  so  doch  immerhin  angebbare  Zeit  zum  Verschwinden. 

Bezüglich  der  Schärfe  der  Schattengrenze  muss  bemerkt  werden,  dass  aller- 
dings die  Uebergänge  von  Hell  und  Dunkel  äusserst  scharf  und  intensiv  sind, 
das«  aber  die  Unregelmässigkeiten  der  Schattengrenze,  welche  von  den  Mond- 
lebtrgen  herrührt,  doch  immerhin  nicht  zu  unterschätzende  Unsicherheiten  in 
der  Abschätzung  dieser  Verhältnisse  herbeiführen.  So  haben  z.  B.  Beer  und 
Hax>lek  zuweilen  eine  schwache  Aenderung  der  Farbe,  nämlich  einen  bläulichen 
Schimmer  beobachtet,  wenn  ein  Ringgebirge  beleuchtet  zu  werden  anfing1). 

Aus  den  Messungen  der  Mondhalbmesser  durch  die  Sternbedeckungen  und 
auf  direktem  Wege  ergiebt  sich  wohl  auch  ein  Unterschied,  aber  ein  äusserst 
kleiner,  so  dass  Bessel  den  Schluss  zog,  dass  der  Mond  keine  Atmosphäre  be- 
«ueo  kann,  deren  Dichte  derjenigen  unserer  Atmosphäre  übersteigt.  Und 
wenn  man  die  Messungen  dieser  Durchmesser  selbst  in  Folge  von  systematischen 
oder  zufälligen  Beobachtungsfehlern  als  mit  gewissen  Unsicherheiten  behaftet 
ansieht,  so  könnte  man  nur  zu  dem  Schlüsse  berechtigt  sein,  dass  die  Mond- 
arrro^phäre,  wenn  eine  solche  vorhanden  wäre,  jedenfalls  eine  viel  zu  geringe 
Dichte  habe,  als  dass  sie  sich  durch  die  Refractions-  oder  Extinctionsphänomene 
onenbaxen  könnte. 

Hiermit  erscheint  auch  eine  zweite  Frage  unmittelbar  gelöst,  die  Frage,  ob 
anf  dem  Monde  Wasser  vorhanden  wäre.  Wäre  dieses  der  Fall,  so  müssten  sich 
notwendig  Wasserdämpte  entwickeln,  die  die  Rolle  einer  Atmosphäre  spielen, 
und  sich  zum  mindesten  durch  Wolkenbildungen  verraten  würden.  Dieses 
scheint  nun  ebenfalls  nicht  der  Fall  zu  sein.  Auch  Polarflecke,  wie  dieselben 
beim  Vorhandensein  von  Wasser  in  der  Gegend  der  Pole  auftreten  müssten, 
smd  nicht  constatirt  worden.  Und  hiermit  erscheint  auch  über  einen  weiteren 
Psnkt,  wenigstens  bis  zu  einem  gewissen  Grade,  Klarheit  gebracht:  dass  nämlich 
die  Rillen  keine  Flüsse  sein  können.  Dass  aber  Uberhaupt  keine  Atmosphäre 
«ortenden  wäre,  ist  andererseits  wieder  nicht  anzunehmen,  da  ja  bekannter- 
maaaaen  alle  Körper,  auch  die  festen,  eine  gewisse  Tension  der  Dämpfe  haben, 
welche  von  dem  äusseren  Drucke  abhängt,  und  durch  diese  Dampfbildung  sich 
eme  Atmosphäre,  wenn  auch  von  äusserst  geringer  Dichte,  bilden  muss. 

Es  erübrigt  noch  das  wichtigste  über  die  Messung  der  Berghöhen  auf  dem 
Monde  und  Uber  die  erhaltenen  Resultate  anzuführen. 

Zur  Bestimmung  der  Höhen  der  Mondberge  kann  man  drei  verschiedene 
Methoden  anwenden.  Die  eine,  die  Messung  der  Erhebungen  über  den  Mond- 
rand, ist  nur  für  Randgebirge  anwendbar;  eine  zweite,  die  Messung  des  Abstandes 
eines  tn  der  Nachtseite  liegenden  hellen  Punktes  von  der  Schattengrenze,  wurde 
rsersc  von  Gaulei*)  und  später  von  Hevel  angewendet;  die  sicherste  und  all- 
gemein anwendbarste  Methode  ist  die  der  Messung  der  Schattenlängen,  welche 
•  oo  SctiaöTza  eingeführt  wurde,  der  auch  die  hierfür  nöthigen  Formeln  gab, 
•od  welche  später  allgemein  angewendet  wurde. 

Die  Llnge  des  Mondschattens  hängt  natürlich  von  drei  Momenten  ab:  von 
da  Lage  des  Berges  gegen  die  Schattengrenze,  von  der  Lage  dieser  Schatten- 


«)  l  t,  fng.  153. 

*  lebet  dieac  wurde  du  NOthige  bereits  im  1.  Bde.,  pag.  75  mitgeteilt,  weshalb  hier 
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grenze  selbst  (Phase)  und  von  der  Höhe  des  Berges.  Die  Grösse  der  Phase  ist 
bestimmt,  wenn  man  die  Lage  der  Schattengrenze  gegen  den  durch  die  beiden 
Mondhörner  gehenden  grössten  Kreis  (Hörnerlinie),  welcher  die  Mondscheibe 

halbirt,  kennt 
^  IstS(Fig.»60) 

die  Sonne,  Af  der 
Mond,£dieErde, 

Iß  ClOCf  TUT 


senkrechten  Ebe- 
ne gedacht1),  so 
ist  HkHl  die 
Schattengrenze 
des  Mondes.  Ant 
einer  um  £  als 
Mittelpunkt  be- 
schriebenen Ko- 
gel von  beliebi- 


Hörner- 
linie  HkHx  als 
ein  durch  den 
Mondmittelpunkt 
J/gehender  gröbs- 
ter Kreis  (Af)(H) 
darstellen ;  die 
Ebene     £  Af  S 


Kugel    in  dem 


(Af)(S)  und  es 
muss  (Af)(H)  auf 
(Af)(S)  senkrecht 
stehen;  der  Ab- 
stand ME  S  = 
(Af)  £(S)  be- 
stimmt die  Phase 
Sind  <£ ,  ß  Länge 
und  Breite  des 
Mondes,  0  die 


so  erhält  man,  wenn  (S)m  ein  Stück  der  Ekliptik  ist,  aus  dem  Dreiecke  (S)(Af)m, 
in  welchem  (S)m  =  (£  -0,  {Af)m  =  ß  ist,  den  Winkel  (S)(Af)  =  £: 

wf£=Vwpw(C  -0).  (i; 

Man  erhält  dann  in  dem  ebenen  Dreiecke  AfES,  in  welchem  die  Seiten 
ME,  ES  und  der  eingeschlossene  Winkel  E  bekannt 


und  daraus 


sin  S 
sinAf 


sin  (Af  -+-  E) 
sin  Af 


EM 
ES 


l)  Der  Mond  itt  dabei  wesentlich  vergTösscrt. 
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a  —  cos  E 
cotang  M  *= -sin  £- . 

Nun  steht  die  Ebene  der  Schattengrenze  senkrecht  auf  der  Richtung  SM\ 
es  ist  daher  kM  JL  MS,  wenn  kM  der  Schnitt  der  Ebene  Hklfv  mit  der  Ebene 
J/£S  ist    Bezeichnet  man  daher  den  Winkel  kME  mit  »,  so  ist 

8  =  90°-  jV, 

folglich 

.       OL  —  cos  E  ... 

Dabei  ist  a  das  Verhältniss  der  Entfernungen  des  Mondes  und  der  Sonne 
von  der  Erde;  führt  man  statt  dessen  die  Parallaxen  ein,  und  ist  ir<  d'e  Mond- 
parallaxe, it®  die  Sonnenparallaxe,  so  wird 

sin  rg, 

a-si»*<'  (3) 

Da  beständig  positiv  ist,  weil  E  zwischen  den  Grenzen  0  und  180° 

eingeschlossen  ist,  so  folgt  aus  (2)  ft  positiv  oder  negativ,  je  nachdem  cosE<* 
ist,  oder  da  a  eine  sehr  kleine  Grösse  ist  (sehr  nahe  je  nachdem  .£^90° 
ist1);  es  wird  daher  die  Formel  (2)  d  positiv  ergeben  für  den  zu  beiden  Seiten 
des  Vollmondes  gelegenen  halben  Monat  (zwischen  erstem  und  letztem  Viertel), 
d.  i.  wenn  der  Mond  mehr  als  halb  erleuchtet  ist,  und  negativ  für  den  zu  beiden 
Seiten  des  Neumondes  gelegenen  (zwischen  letztem  und  erstem  Viertel),  wenn 
der  Mond  weniger  als  halb  erleuchtet  ist. 

Hiermit  ist  die  Lage  der  Schattengrenze  gegen  die  Hörnerlinie  festgelegt. 

Für  das  weitere  wird  es  nöthig,  die  einzelnen  Punkte  auf  der  Mondoberfläche 
in  irgend  einer  Weise  festzulegen.  Da  es  sich  hierbei  nur  um  die  Bestimmung 
der  Höhen  handelt,  so  wird  die  Art  der  Festlegung  eigentlich  ganz  willkürlich, 
und  es  erscheint  am  zweckmässigsten,  alle  Punkte  auf  eine  Fundamentalebene 
zu  beziehen,  welche  durch  den  Mondmittelpunkt  senkrecht  zur  Hörnerlinie  HHX 
liegt,  d.  i.  auf  den  Beleuchtungsäquator  khp.  Der  Punkt  P  ist  bestimmt,  wenn 
sein  Abstand  PQ  von  der  Schattengrenze  und  sein  Abstand  Pp  vom  Beleuchtungs- 
äquator bekannt  ist;  dann  wird  die  Höhe  aus  der  Schattenlänge  PR  bestimmt. 

Die  Abstände  PQ,  Pp  werden  nun  geocentrisch  bestimmt;  die  durch  EP 
parallel  zu  MS  gelegte  Ebene  wird  die  Himmelskugcl  in  einem  grössten  Kreise 
schneiden,  während  die  aus  £  genommene  Centralprojection  des  Parallelkreises 
PQ  kein  grösster  Kreis  ist;  da  jedoch  der  von  der  Erde  aus  gesehene  Halb- 
messer des  Mondes  nur  etwa  J°  beträgt,  so  wird  man  diese  beiden  sphärischen 
Linien  als  zusammenfallend  ansehen  können  und  daher  PQ  als  den  Schnitt  der 
durch  EP  parallel  zu  MS  gelegten  Ebene  mit  dem  Mond  betrachten  können. 
Der  hieraus  entspringende  Fehler  ist  um  so  weniger  von  Belang,  als  die  zu 
diesem  Behufe  anzustellenden  Messungen  in  Folge  mancherlei  Umstände,  ins- 
besondere in  Folge  der  Unregelmässigkeit  der  Schattengrenze  mit  weit  grösseren 
Fehlern  behaftet  sind. 

Zunächst  ist  zu  bemerken,  dass  der  Winkel  hHk  =  6  ist. 

Ist  nun  der  Punkt  P  festgelegt  durch  seinen  Abstand  PQ  =  A  von  der 
Schattengrenze  und  Pp  —  H  von  dem  Beleuchtungsäquator,  u.  z.  als  geocentrische 
Winkel  (PEQ,  PEp),  so  wird  man  zweckmässig  diese  Winkel  in  Theilen  des 


Die  klein«  Abweichung  rUhrt  davon  her,  dass  für  die  Dichotomie  EM  nicht  senkrecht 
«cht  ju  ES. 


Digitized  by  Google 


384  Mond. 

Mondhalbmessers  ausdrücken,  indem  man  durch  den  Werth  P  des  Mondhalb- 

messers,  in  Secunden,  dividirt,  und  es  sei: 

A  H 

p  —  *i     p  =  *)• 

Ist  8  die  selenocentrische,  auf  den  Beleuchtungsäquator  bezogene  Brette 
des  Punktes  P,  also  8  =  PMp,  so  wird,  wenn  p  der  lineare  Mondhalbmesser, 
und  r  die  Entfernung  des  Mondes  von  der  Erde  ist: 

MPsinö**  EPsinE 

daher 

EP  . 
SM  8  ^  M  P 

Hier  kann  man,  ohne  mehr  als  bereits  erwähnt,  zu  vernachlässigen,  für 
die  Entfernung  r  ersetzen,  und  erhält  dann,  imH  mit  H  vertauschend: 

«7*8=  -H 
P 

oder  da  J-P  der  scheinbare  Mondhalbmesser  ist: 

sin  8     i).  (4) 

Projicirt  man  den  Bogen  QP  auf  eine  zu  EM  senkrechte  Ebene,  so  findet 
sich,  da  der  Halbmesser  des  Paralleles  PQ  in  Einheiten  des  Mondhalbmessers 
gleich  cost  ist: 

X  =  cos  8  j *«  i  +  wie  r« », 
wobei  0  in  dem  bereits  früher  angeführten  Sinne  positiv  zu  zählen  ist  Hieraus 
erhält  man  für  den  Abstand  des  beobachteten  Objektes  P  von  der  Homerlmie 

sm  t  »  X  sec  8  —  sin  d.  (6) 
Dabei  ist  «  positiv  in  der  Richtung  gegen  den  hellen  Mondrand  zu,  also  in 
der  Richtung,  in  welcher  die  Abstände  QP  gemessen  werden;  in 
Sinne  ist  nun  auch  0,  von  der  Lichtgrenze  aus  gezählt,  uositiv,  so  da^s 
allgemein  die  sämmtlichen  Winkel  von  der  Lichtgrenze  aus  gegen  den 
hellen  Mondrand  zu  positiv  sind. 

Die  Neigung  der  Lichtstrahlen  P(S)  gegen  die  Tangentialebene  in  P  giebc 
die  absolute  Höhe  der  Sonne  über  dem  Horizont  von  P,  daher  ist  der  Winkel 
zwischen  dem  Lichtstrahl  P{S)  und  dem  Radius  MP  des  Punktes  Pt  d.  i.  der 
Winkel  PMi  die  Zenithdi&tanz  z  der  Sonnenstrahlen.  Aus  dem  sphärischen 
Dreiecke  PHi,  in  welchem  PH  =  90°  -  8,  Hi  =  90°,  PHi  =  90°  —  (d  +  1) 
(weil  kHi  =  90°  ist),  folgt  die  gesuchte  Zenithdistanz  t  aus  der  Gleichung 

cos  %  =  cost  sin  (d  H-  •).  (6) 
Weiters  ist  zu  beachten,  dass  man  niemals  die  wahre  Schattenlänge  findet, 
sondern  nur  den  Abstand  des  Schattenendes  von  der  Spitze  des  schattenwerfen- 
den Objectes.  Sei  nämlich  M 
(Fig.  361)  der  Mondmittelpunkt, 
P  die  Spitze  des  Berges,  / 
deren  Projection  auf  die  Mond- 
oberfläche, SP  die  Richtung 
der  Lichtstrahlen,  daher  R  der 

 \p   Schatten  der  Bergspitze,  so  ist 

die  wahre  Schattenlän^e  R/, 
wo  immer  nun  aber  die  Erde 
sich  befindet,  kann  man  den 
Punkt  /  nicht  sehen,  sondern 
man  bestimmt  die  Entfernung  PR  =  *0.   Allein  diese  Linie  wird  von  der  Erde 


(A.  161.) 
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nicht  normal  gesehen,  sondern  sie  hat  gegen  die  Sehstrahlen  eine  gewisse  Nei- 
gung; man  kann  für  diese  ohne  merklichen  Fehler  statt  des  Sehstrahles  EP 
Fig.  360)  den  der  Mitte  der  Mondoberfläche  entsprechenden  Sehstrahl  EM 
setzen,  und  hat  dann  als  Neigung  der  Linie  PR  (Fig.  361)  gegen  den  Sehstrahl 
den  bereits  bestimmten  Winkel  M.    Ist  daher  2  die  gemessene  Entfernung  in 

2 

die  gemessene  Entfernung  in  Theilen  des  Mondhalbmessers,  so  ist  die  wahre 
Lange 

rjc  «         sinM     cos  8  ' 

Weiter  ist  MPR  (Fig.  361)  gleich  *,  die  Zenithdistanz  der  Sonne  an  der 
Spitze  des  Berges,  folglich  erhält  man  den  zu  <r0  gehörigen  selenocentrischen 
Winkel  *  aus 

.  .      «0 sin  * 

Afir 

ond 

sin* 

pP=  h  =  MP—  MR 
oder  da  als  Einheit  von  a  der  Mondradius  MR  gewählt  ist: 

o  sin  z 


k  -  '-*<L±±>  _  ,.  (8) 


sin  z 

Die  erhaltenen  Formeln  lassen  sich  noch  in  manchen  Punkten  etwas  ver- 
einfachen; so  wird  man  in  den  meisten  Fällen  damit  ausreichen,  dass  man  auf 
die  Veränderlichkeit  der  Mondparallaxe  nicht  Rücksicht  nimmt,  und  demgemäss 
für  «  eine  Constante  nimmt.  Ist  ir©  =  8"*815,  itt  =  3522"06,  so  kann  aus- 
reichend genau 

a  =  000250 

angenommen  werden. 

Eine  andere  Vereinfachung  ergiebt  sich  aus  der  Zusammenziehung  der 
Formeln  (5)  und  (6);  entwickelt  man  die  Formel  (6)  und  setzt  (5)  ein,  so  erhält 


cos*  =  \  cos  ft  +  cos  6  sin  0  {cos  «  -  cos  0) 

und  hier  verschwindet  das  zweite  Glied,  und  *  wird  von  8  unabhängig,  wenn 
entweder  e  und  ft  sehr  klein,  oder  beide  nahe  gleich  sind,  d.  h.  für  Bergspitzen, 
welche  gegenüber  der  Hörnerlinie  nahe  symmetrisch  zur  Schattengrenze  liegen. 

Im  allgemeinen  wird  man  von  diesen  Vereinfachungen  jedoch  keinen  Ge- 
brauch zu  machen  in  der  Lage  sein;  hingegen  muss  in  Formel  (8)  noch  darauf 
hingewiesen  werden,  dass  wegen  der  Kleinheit  der  Schattenlängen  immer  nur 
ein  mässiger  Winkel  sein  wird,  und  die  Höhen  h  sich  dann  in  dieser  Form 
nicht  mit  der  genügenden  Schärte  ergeben  werden.    Man  erhält  aber  leicht 

h  =  cos  *  -+-  cott  sin  4  —  1 

oder 

9  cos*      _   .       .  _ 
welche  Formel  für  alle  Fälle  ausreichen  wird. 
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Um  über  die  Resultate  der  Messungen  ein  klares  Bild  zu  bekommen,  ge- 
nügt es  nicht,  die  Höhen  an  und  für  sich  zu  betrachten;  diese  sind  selbstver- 
ständlich sehr  wechselnd;  einiges  wurde  bereits  nach  den  Messungen  von  Mädler 
früher  angeführt.  Die  Höhen  steigen  etwa  bis  7000  «,  also  ungefähr  zur  Höhe 
der  Erdgebirge,  doch  ist  die  relative  Höhe  bedeutender,  da  ja  der  Mondhalb- 
messer  nur  etwa  ^  des  Erdhalbmessers  beträgt.  Bei  der  grossen  Schwierigkeit 
der  Messung  kann  es  natürlich  nicht  Wunder  nehmen,  dass  die  Uebereinstimmung 
der  Resultate  verschiedener  Messungen  oft  eine  nur  mässige  ist.  Wichtig  aber 
sind  die  Aufschlüsse,  die  man  aus  der  Vergleichung  der  Höhenmessungen  mit 
der  allgemeinen  Configuration  der  Mondgebirge  erhält. 

Eine  sehr  bemerkenswerthe  Zusammenstellung  gab  Ebert1);  er  verglich  für 
92  typische  Wallebenen,  Ringgebirge  und  Krater  die  Dimensionen  u.  zwar:  l.  den 
Durchmesser  D  der  Wallebene;  2)  die  Höhe  A  des  Walles  über  dem  äussern 


(A.  862.) 

Niveau  (vergl.  Fig.  362);  3)  die  Höhe  /  des  Walles  über  dem  innern  Niveau; 
und  4)  die  Höhe  //  des  Centraiberges  über  dem  innern  Niveau. 

Eine  statistische  Zusammenstellung  über  die  einzelnen  Werthe  der  A,  /,  k 
und  D  zu  geben,  würde  gemäss  der  geringen  Anzahl  der  angeführten  Mond- 
gegenden selbstverständlich  werthlos  sein;  hingegen  geben  die  gegenseitigen 
Vergleichungen  der  Werthe  dieser  Grössen  sehr  interessante  Resultate,  welche 
im  folgenden  kurz  hervorgehoben  werden  sollen. 

1)  Bei  allen  Ringgebirgen  (unter  denen  jetzt  Kürze  halber  auch  die  Wall 
ebenen  und  Krater  verstanden  werden  sollen)  ist  f>A,  d.  h.  das  innere 
Niveau  liegt  stets  unter  dem  äusseren  Niveau.    Unter  denen  92  unter- 
suchten Objekten  ist  das  Verhältniss 

J  1  2  3         4    und  darüber: 

A  zw,schen        34        34        16  8  mal. 

Das  Verhältniss  ist  am  kleinsten,  nämlich  1015  für  Hansteen,  bei  welchem 
/=  0  863  km,  A  —  0*850  km  ist;  hier  ist  also  das  innere  Niveau  nahe  in  der- 
selben Hohe  wie  das  äussere;  es  ist  dieses  auch  absolut  die  geringste  Niveau 
diflerenz;  sie  beträgt  nur  13«,  während  unter  den  verglichenen  Objekten  diesem 
am  nächsten  kommen:  Anaxagoras  mit  217«  undCichus  mit  271  «Niveau- 
Differenz,  deren  Wälle  aber  auch  absolut  genommen  bedeutende  Höhen  (über 
2  km)  erreichen.  Das  Verhältniss  ist  am  grössten,  nämlich  4  735  für  die  grosse 
Wallebene  Sc  he  in  er,  bei  welcher  die  Erhebung  des  Walles  über  das  äussere 
Niveau  nicht  besonders  bedeutend:  A  =  766  «  ist,  hingegen  die  Tiefe  sehr  be- 
trächtlich: 7=  3627  «;  es  ist  dieses  übrigens  auch  die  zweitgrösste,   in  der 


')  »Ueber  die  Ringgebirge  des  Mondes«  Sitzungsberichte  der  physik.-med.  Socictftt  Er 
langen.  1890,  pag.  171  ff. 
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Tabelle  auftretende  Niveaudifferenz;  dieselbe  ist  nur  noch  grosser  bei  Mauro- 
lycus,  für  welchen  A  =  1446  m,  /=  4477  m  ist. 

2)  Bei  allen  Ringgebirgen  ist  /  bedeutend  kleiner  als  D.  Das  Verhältniss 
y  ist  zwischen  0      5      10      15     20      25      30      40      50  und  darüber: 

für  0      9      20      20      16       8       10       5        4  Objecte. 

Die  kleinsten  Werthe  sind: 

7*0  bei  Thebüe,  dessen  Durchmesser  24  0*«  ist 

71  „  Phytheas,  „  „  185  „  „ 

7  2  „  Messier  (östl.  Krater),  „  „  14  8 

7-  8  „  Flamsteed,  „  14'8 
82  „  Diophantus,  „  „  196  „  „ 

8-  5  „  Argelander  C,  „  „  26  0  „  „ 
9  2  „  Picard^,  „  „  190 
9  4  „  Clavius  £>,  „  „  270 

9-  5  „  Luther,  „  „  14-0 

Die  grössten  Werthe  des  Verhältnisses  sind: 

50  9  bei  Hansteen,  dessen  Durchmesser   508  km  ist 

587    „  T  aruntius,  „            „            70*5  ,,  „ 

701    „  Alphonsus  „            „           1336  „  „ 

710   „  Schikard  „            „          2150  „  „ 

Selbstverständlich  kommen  die  kleinen  Werthe  von  ~  bei  den  kleinen  Ring- 
gebirgen vor;  Krater  von  14  km  Durchmesser  oder  darunter,  sind  nur  noch  die 
folgenden  beiden  angeführt: 

Euler  B  mit  dem  Durchmesser  12  km  und  dem  Verhältnisse  ^=  136 
Milichius   „    „  „  12   „  126 

also  ebenfalls  mit  relativ  kleinen  Werthen  von  y  .  Ebenso  treten  die  grossen 

Werthe  von  y  bei  den  grossen  Wallebenen  auf.  Das  Verhältniss  y  ist  im  Mittel: 

für  kleine    Ringgebirge  D  <  28  km  :D:f—  10 

„  mittlere        „  28  km  <  D  <  90  km:  =20 

„  grosse         „  90km<&<  120  km  32 

„  Wallebenen  I20km<l)  40 l) 

Doch  kommen  auch  grosse  Wallebenen  mit  verhältnissmässig  kleinen  Werthen 
von  y  vor,  bei  denen  eben  /  ziemlich  gross  ist    Die  Form  der  Wallebenen 

ist  aber  ausnahmslos  von  tiefen  Einsenkungen  oder  Löchern  verschieden,  und 
nähert  sich  unter  allen  Umständen  der  Tellerform,  wie  aus  Fig.  862  zu  ent- 
nehmen ist 

3)  Eine  weitere  Charakteristik  des  Ringgebirges  erhält  man  durch  Vergleichung 
des  Volumens  V  der  Einsenkung  und  v  des  Walles.  Bei  einfachen  Massenum- 
wälzungen müsste  das  Volumen  der  Einsenkung  gleich  demjenigen  der  Erhebung 

V 

sein,  also  —  —  AT—  1,  oder  c  —  1  —  K=*  0;  dieses  ist  nun  aber  auf  dem  Monde 
')  EatST,  L  c  pag.  185. 
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durchaus  nicht  die  Regel;  es  kommen  sowohl  positive  wie  negative  i  vor.  Ein 
positives  c  bedeutet,  dass  die  Erhebung  Uberwiegt;  solche  Fälle  sind  in  der 
EßERT'schen  Tabelle  28;  ein  negatives  t  hingegen  bedeutet,  dass  die  Einsenk ung 
Uberwiegt;  solche  Fälle  sind  64;  die  Einsenkungen  überwiegen  daher  ziemlich 
bedeutend. 

4)  Die  Höhe  h  ist  nur  für  19  von  den  92  Mondgebirgen  angegeben;  sie 
bleibt  stets  so  klein,  dass  die  Kuppe  des  Centraiberges  meist  das  äussere  Niveau 
noch  nicht  erreicht;  es  ist 


fürGeminus    4-  1875  m    für  Langrenus    -+-  589  m    flirTycho       —  4m 


Maurolycus 

1840 

Werner 

585 

Cyrillus 

—  88 

Copernicus 

1660 

Stevinus 

325 

Arzachel 

-  231 

Theophilus 

1267 

Cleomedes 

260 

Walter 

-  713 

Bullialdus 

808 

Piccolomini 

206 

Alphonsus 

-  782 

Mersenius 

637 

Timocharis 

170 

Moretus 

-1594 

Agrippa 

8 

im  Mittel  /  —  (A  -+-  k)  =  360  m,  also  der  innere  Bergkegel  noch  um  360  m  tiefer 
als  das  äussere  Niveau. 

Weitere  Schlüsse  über  die  Beziehungen,  in  welchen  die  Höhen  des  Centrai- 
berges zu  den  übrigen  charakteristischen  Grössen  der  Mondgebirge  stehen, 
wären  jedenfalls  verfrüht,  da  die  Zahl  der  in  Betracht  gezogenen  Objecte  noch 
zu  klein  ist.  Im  allgemeinen  stehen  wir  erst  im  Beginne  der  Erkenntniss  der 
Oberflächenbeschaffenheit  des  Mondes,  und  wird  erst  durch  eine  grosse  Zahl  von 
Messungen  die  Zukunft  hierüber  Klarheit  bringen.  N.  Hotz. 

Multiplikationskreis.  Setzt  man  voraus»  dass  bei  der  Einstellung 
zweier  Striche  des  Limbus  und  der  Alhidade  oder  des  Nonius  ein  Fehler  von  einer 
gewissen  Grösse  im  linearen  Maasse  durch  Abweichung  der  Striche  zu  beiden 
Seilen  möglich  ist,  so  wird  dieser  Fehler  im  Winkelmaasse  um  so  kleiner,  je 
grösser  der  Halbmesser  der  Kreise  ist.  Um  nun  aber  auch  mit  kleineren 
Instrumenten  eine  grössere  Genauigkeit  zu  erzielen,  hat  Borda  das  Verfahren  der 
Mul tiplication  oder  Repetition  eingeführt.  Ist  es  nämlich  möglich,  das 
«-fache  des  Winkels  zu  bestimmen,  so  wird  der  auf  die  erwähnte  Weise  entstandene 
Fehler  der  Lesung  das  «  fache  des  Winkels  treffen,  und  der  Fehler  der  einfachen 

Winkelmessung  wird  demnach  auf  ^  reducirt.  Das  Verfahren  findet  ausschliess- 
lich seine  Anwendung  bei  der  Messung  von  Horizontalwinkeln  bei  den  Theodo- 
lithen,  zu  welchem  Zwecke  eigene  Instrumente,  die  Repetitions-  oder  Multi- 
plikationstheodolithe  construirt  worden  sind.  Die  Möglichkeit  der  Ver- 
vielfältigung der  Messung  wird  dadurch  erreicht,  dass  Limbus  sowie  Alhidade 
um  eine  gemeinschaftliche  Axe,  aber  unabhängig  von  einander,  drehbar  ein- 
gerichtet werden,  wodurch  der  nicht  mit  dem  Fernrohr  verbundene  Kreis  zum 
Multiplikationsk/eis  wird. 

Denkt  man  sich  bei  dem  Universalinstrument  (s.  dieses)  den  äusseren 
Horizontalkreis  nicht  fest,  sondern  selbst  um  die  verticale  Axe  drehbar,  aber 
zunächst  festgeklemmt,  so  wird  die  Messung  des  Horizontalwinkels  durch  rvei 
Einstellungen  bewerkstelligt  werden  können;  es  wird  zunächst  auf  das  links  ge- 
legene Objekt  pointirt,  die  Einstellung  abgelesen,  dann  das  Fernrohr  nach  dem 
rechts  gelegenen  Objekte  gedreht,  und  neuerdings  abgelesen;  die  Differenz  der 
ersten  und  zweiten  Ablesung  giebt  die  Grösse  des  Winkels  am  Standorte.  Ulrtct 
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n  aber  jetzt,  nachdem  Limbus  und  Alhidade  aneinander  geklemmt  wurden, 
dte  Rlcmme,  welche  den  Limbus  gegen  das  Stativ  befestigt,  und  dreht  das  Fern- 
rohr wieder  auf  das  links  gelegene  Objekt  zurück,  so  hat  sich  die  gegenseitige 
Stellung  von  Limbus  und  Alhidade  nicht  geändert,  es  wird  daher  die  Ablesung 
dieselbe  sein,  und  die  Grösse  des  zu  messenden  Winkels  bestimmen,  das  Fern- 
rohr  jedoch  wird  wieder  auf  den  Anfangspunkt  des  Winkels  gerichtet  sein. 

jetzt  wieder  den  Limbus,  lüftet  die  Alhidade,  und  dreht  neuerdings 
gelegenen  Objekte,  so  erhält  man  eine  dritte  Lesung,  und  die 
und  dritten  Lesung  giebt  wieder  die  Grösse  des  zu  messen- 
den Winkels.  Dieses  Verfahren  kann  beliebig  oft  wiederholt  werden  und  man 
erhalt  m  Messungen  desselben  Winkels  an  verschiedenen  Stellen  des  Kreises;  es 
ns  aber  nicht  nöthig,  jedesmal  eine  Lesung  zu  machen,  und  man  erhält  dann 
*  Repetitionen  durch  zwei  Lesungen  den  «  fachen  Winkel. 

*"ebst  der  Erhöhung  der  Genauigkeit  hat  dieses  Verfahren  noch  den  Vor- 
1.  dass  sich  Instrumentalfchler  theilweise  eliminiren.  Zur  Erhöhung  der  Ge- 
nauigkeit jedoch  liest  man  nicht  blos  am  Anfange  und  Ende  der  n  Repetitionen 
ab,  sondern  man  macht  nach  jeder  zweiten  oder  dritten  Einstellung  eine  Lesung; 
d»e  so  erhaltenen  Werthe  müssen  aber  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate 
losceghchen  werden.  Die  Anwendung  der  Methode  selbst  gehört  jedoch  fast 
ausschliesslich  dem  Gebiete  der  Geodäsie  an,  und  muss  daher  die  weitere  Aus- 
fxtrmg  hier  unterbleiben.  (Man  vergl.  darüber  z.  B.:  Bessel,  »Betrachtungen 
iber  die  Methode  der  Vervielfältigung  der  Beobachtungen«,  Astr.  Nachr.  Bd.  XI, 
»69  und  Ges.  Werke  Bd.  III,  pag.  306).  N.  Herz. 

Niveau,  Nivcauprtlfer.     Zur  Beurtheilung  der  Neigung  von  Linien 
.^er  Ebenen  gegen  den  Horizont  dient  das  Niveau  oder  die  Libelle  (Wässer- 
ige,.   In   alteren  Zeiten,  wo  man  sich  wesentlich  darauf  beschränkte,  Instru- 
le,  wie  Aaen,  Kreisebenen,  horizontal  zu  stellen  und  soweit  als  mög- 
bencbtigen,  *urde  sie  in  der  Form  der  Kanalwage  benützt,  d.  i.  eines 
a=3  zwei  durch  einen  horizontalen  Arm  verbundenen,  communicirenden  verti- 
tzjcn  Schenkeln  bestehenden,  mit  Flüssigkeit  bis  zu  einer  gewissen  Höhe  ge- 
fixten Ge fasse*,  in  welchem  die  gleiche  Höhe  der  Flüssigkeit  in  den  beiden 
»ertjealen  Schenkeln  die  horizontale  Lage  des  horizontalen  Armes  und  damit  des 
l-:ct  demselben  befindlichen  Instrumententheiles  angab.    Die  Erkenntniss,  dass 
er*   «o^lstandige  Constanz  der  Stellung  des  Instrumentes  auf  die  Dauer  nicht 
ist.  und  dass  man  in  jedem  Augenblicke  die  Lage  der  Instrumenten- 
prufen,  bestimmen,  und  die  Abweichungen  von  der  theoretisch  geforderten 
in  Rechnung  zu  ziehen  hat,  brachte  es  mit  sich,  dass  man  auch  Neigungen 
rs  »essen  suchte.    Die  Kanal  wage  ist  hierzu  jedoch  wenig  geeignet,  da  die 
Höhendifferenzen  in  den  beiden  Schenkeln  bei  massigen  Neigungsänderungen 
faavx  klem  sind,  wenn  der  Verbindungsarm  nur  kurz  ist,  und  eine  Verlängerung 
tirv  Lcrirontalen  Verbindungsarms  nothwendig  erhebliche  Fehlerquellen,  in  erster 
Lerne  die  ungleiche  Temperatur  der  Flüssigkeit  in  den  beiden  verticalen  Schenkeln, 
— . :  ach  bringt. 

Schon  1730  schlug  daher  Hadley  die  Röhrenlibelle  vor:  eine  einfache 
orirndröchc  Röhre,  die  nach  einer  Seite  etwas  gekrümmt  ist,  so  dass  sie  einen 
Tfceil  eines  rcrtical  gestellten  hohlen  Ringes  von  sehr  grossem  Halbmesser  bildet. 
Die  Krümmung  wird  in  der  Praxis  durch  Anschleifen  hergestellt,  so  dass  man 
»kreisförmigen«  Form  des  Niveaus  spricht.    Ausserdem  kommen  für 
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die  Horizontalstellung  von  Ebenen  noch  sogen.  Dosenlibellen  vor,  deren 
innere  Oberfläche  nach  einer  Kugelfläche  angeschliffen  ist. 

Das  Niveau  wird  mit  einer  Flüssigkeit  bis  auf  eine  kleine  Blase,  die  sogen. 
>Luftblase«,  gefüllt;   in  der  That  sind  es  jedoch  Dämpfe  der  leichtflüchtigen 
Flüssigkeit  (Alkohol,  Aether),  von  welchen  diese  »Luftblaset  gebildet  wird. 
Bei  höherer  Temperatur  dehnt  sich  die  Flüssigkeit  aus,  der  Hohlraum  wird 
kleiner,  wobei  sich  durch  den  Druck  ein  Theil  der  Dämpfe  condensirt:  die 
Blase  wird  kleiner;  bei  niedriger  Temperatur  und  Zusammenziehung  der  Flüssig- 
keit wird  die  Blase  grösser,  wobei  ein  Theil  der  Flüssigkeit  durch  den  ver- 
minderten Druck  sich  in  Dampf  verwandelt.    Da  die  verschiedene  Länge  der 
Blase,  wie  später  erwähnt  wird,  nicht  ohne  Einfluss  auf  die  Neigungsbestimmung 
ist,  sind  Einrichtungen  getroffen,  um  die  Länge  der  Blase  immer  constant  zu 
erhalten;  es  wird  an  dem  einen  Ende  des  Niveaus  ein  Reservoir  R  (Fig.  363)  ange- 
bracht, welches  durch  eine  Oeßnung  an  der  unteren  Seite  mit  dem  eigent- 
lichen Flüssigkeitsraume  communicirt.  Bei  der  gewöhnlichen  Stellung  der  Libelle, 
bei  welcher  die  convexe  Seite  AB  nach  aufwärts  gerichtet  ist,  werden  sich  die 
sogen.  Lufträume  a  und  O  jeder  für  sich  vergrössern,  bezw.  verkleinern.  Wird 
die  Blase  O  sehr  gross,  so  wird  die  Libelle  umgekehrt,  so  dass  CD  nach  oben 
kommt,  und  vorsichtig*so  vielÄ  Alkohol-  oder  Aetherdampf  in  die  Kamroer  ent- 
lassen und  dafür  Flüssigkeit  eintreten  gelassen,  dass  die  Blase  eine  bestimmte 
Länge  erhält.  Umgekehrt  wird,  wenn  die  Blase  zu  kurz  ist,  ein  Theil  des  Aether- 
dampfes  aus  a  in  den  eigentlichen  Libellenraum  aufgenommen. 

Das  Niveau  wurde  früher  zugeschmolzen;  doch  war  das  Zuschmelzen  häufig 
von  nachtheiligen  Folgen  für  die  Erhaltung  der  Gleichmässigkeit  der  Krümmung 
verbunden,  weshalb  jetzt  namentlich  Repsold  die  Seiten  bei  AD  und  B  C  an- 
schleift und  durch  Glasplatten  verschliesst,  welche,  nachdem  das  Libellenrohr  mit 
destillirtem  Wasser  gereinigt  und  gehörig  getrocknet  ist,  mit  dickem  arabischen 
Gummi  oder  mit  Fischleim1)  angekittet  werden.    Die  Füllung  der  Libelle  ge- 
schieht am  bequemsten  in  folgender  Art*):  Nachdem  die  beiden  Deckgläschen 
AD  und  BC,  von  denen  das  eine  mit  einer  feinen  Durchbohrung  versehen  ist, 
angekittet  und  gut  angetrocknet  sind,  wozu  immerhin  2  bis  3  Tage  erforderlich 
sind,  wird  an  das  nicht  durchbohrte  Deckglas  noch  ein  Stückchen  Kalbs-  oder 
Schweinsblase,  das  mit  Gummi  oder  Fischleim  bestrichen  ist,  angekittet,  imd 
der  Rand  der  Thierblase  an  das  Ende  des  Libellenrohres  gekittet  und  festgebunden. 
Sobald  dieser  Verschluss  getrocknet  ist,  wird  die  Libelle  von  der  durchbohrten 
Scheibe  aus  mittels  einer  Injectionsspritze  mit  säurefreiem8)  Aether  fast  garu 
gefüllt.    Der  Aether  wird*  dann  durch  Erwärmen  auf  ca.  36°  zum  schwachen 
Sieden  gebracht,  was  dadurch  geschehen  kann,  dass  das  Niveau  längere  Zeit  in 
der  warmen  Hand  gehalten  wird,  und  wenn  dies  nicht  ausreichen  sollte,  noch 
mit  einem  etwas  wärmeren  Tuche  umwickelt  wird,  worauf  er  sofort  zu  sieden 
beginnt.    In  diesem  Momente  wird  die  Oeffnung  mit  einem  kleinen,  ebenfalls 
mit  Gummi  oder  Fischleim  bestrichenen  Deckglase  und  darauf  mit  Kalbs-  oder 
Schweinsblase  verschlossen,  trocknen  gelassen  und  endlich  der  Verschluss  an 

x)  Man  verwendet  dazu  geschmolienen  Fischlciro;  das  käufliche  sogen.  »Srndcticoa« 
enthält  stets  nicht  unbeträchtliche  Quantitäten  Säure  und  darf  daher  nicht  verwendet  werden. 

')  Ich  entnehme  das  folgende^ Verfahren  einer  gütigen  schriftlichen  Mittheüung  von  Prof. 
Oi'demans  In  Utrecht  vom  6.  November  1887,  welche  ich  mit  dessen  freundlicher  Bewilligung 

wiedergebe. 

»)  Ist  man  nicht  vollkommen  überzeugt,  dass  der  Aether  säurefrei  ist,  so  empriehit  es  *ic^ 
ihn  vorher  noch  mit  etwas  Aetzkalk  tu  schütteln. 
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beiden  Seiten  durch  einen  Ueberzug  von  Schellackfirnis  gesichert.  Bei  dem  Ope- 
riren in  feuchten  Gegenden  empfiehlt  es  sich,  die  Enden  noch  überdies  durch 
eine  dünne  Kautschukmembran,  welche  unmittelbar  über  der  Blase  festgebunden 
wird,  zu  dichten. 

Bei  Verwendung  von  Gummi  arabicum  muss  der  Aether  absolut  wasserfrei 
sein,  überdies  unter  allen  Umstünden  absolut  säurefrei,  da  sonst  das  Glas  im 
Laufe  der  Zeit  angegriffen  wird  und  sich  Körnchen  ansetzen,  wodurch  die  Blase 
trage  wird  oder  leckt,  an  manchen  Stellen  nicht  haften  bleibt.  Wiederholte 
Untersuchungen  zeigten  übrigens,  dass  Kaliglas  von  Säuren  weniger  angegriffen 
wird,  und  neue  Versuche  in  dieser  Richtung  zur  Herstellung  dauerhafter  Niveaus 
aus  besseren  Glassorten  sind,  wenigstens  theilweise,  von  Erfolg  gekrönt  worden. 

Das  Niveau  ist  gewöhnlich  in  einer  oben  mit  einem  Glasfenster  versehenen 
Messinghülse  (Fig.  363)  befestigt,  und  diese  durch  zwei  Correctionsschrauben  ot 
an  dem  einen  Ende  im  verticalen 
Sinne,  und  durch  zwei  Corrections- 
schrauben ß  an  dem  anderen  Ende 
im  horizontalen  Sinne  verschiebbar, 
an  dem  Niveauträger  befestigt,  welcher 
entweder  mittels  zweier  Füsschen  auf- 
gesetzt oder  mittels  zweier  Arme 
angehängt  wird.  Als  Unterlage  des 
Niveaus  ist  dabei  die  Verbindungs- 
linie der  Untersttitzungspunkte,  also 
die  Linie  AfAfl  anzusehen,  welche  als  Basis  des  Niveaus  bezeichnet  werden 
kann. 

Die  Blase  wird  nach  hydrostatischen  Gesetzen  stets  den  höchsten  Punkt 
einnehmen;  der  Horizontalstellung  der  Basis  bezw.  der  Axe,  auf  welche  die 
Libelle  aufgesetzt  oder  angehängt  wird,  wird  eine  Stellung  der  Blase  an  einem 
gewissen  Punkte,  dem  Einspielpunkte,  entsprechen.  Um  Abweichungen  der 
Blase  vom  Einspielpunkte  zu  messen,  wird  an  der  kreisförmig  angeschliffenen 
Seite  eine  willkürliche  Theilung  angebracht,  und  man  nennt  die  Veränderung 
der  Neigung  des  Niveaus,  welche  der  Verschiebung  der  Blase  um  einen  Theil- 
strich  entspricht,  den  Winkelwerth  eines  Scalenth eiles  oder  kürzer  den 
Pars werth  des  Niveaus1).  Die  Theilung  ist  dabei  ganz  willkürlich,  ebenso 
auch  der  Ort  des  Nullpunktes;  dieser  kann  in  der  Mitte  angebracht  sein;  er 
kann  an  der  Seite  sein;  nur  wird  in  letzterem  Falle  der  Einspielpunkt  des  Niveaus 
nicht  mit  dem  Nullpunkte  zusammenfallen  können.  Doch  hält  man  selbstver- 
ständlich, um  Neigungen  nach  beiden  Seiten  in  gleichem  Ausschlage  messen  zu 
können,  den  Einspielpunkt  in  der  Nähe  der  Mitte  der  Theilung,  zu  welchem 
Zwecke  die  Correctionsschräubchen  »  dienen.  Zur  Kenntniss  der  Neigung  von 
MMX  ist  aber  die  Lage  des  Einspielpunktes  wichtig,  und  wenn  der  Nullpunkt 
in  der  Mitte  angebracht  ist,  nennt  man  die  Abweichung  des  Einspielpunktes  vom 
Nullpunkte  den  »Fehler  des  Niveausc. 

Sei  für  ein  Niveau  £  (Fig.  364)  der  Einspielpunkt,  also  die  Basis  bestimmt 
durch  die  Richtung  MMX   (sie  kann  dabei  irgendwo  oberhalb  oder  unterhalb 

')  Die  Krümmung,  nach  welcher  feine  Niveau*  geschliffen  sind,  ist  dabei,  wie  man  leicht 
sieht,  ausserordentlich  schwach;  wenn  i.  B.  die  Entfernung  zweier  ThciUtriche  3"""  beträgt, 
and  der  Partwerth  dabei  1"  sein  soll,   so  entspricht  dieses  der  Krümmung  nach  einem  Kreise 

von  —  —  618  8  Metern. 
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MMX  liegen,  je  nachdem  das  Niveau  aufgehängt  oder  aufgesetzt  ist).  Die  Blase 
nimmt  dabei  diejenige  Stellung  ein^bei  welcher  die  Tangente  an  ihrem  höchsten 
Punkte  O  horizontal  ist,  und  die  Neigung  von  MMX  gegen  die  Horizontale  PPX 
ist  gleich  dem  Winkel,  den  die  Radien  in  E  und  O  einschliessen.  Ist  der  Null- 
punkt der  Theilung 
in  ox   auf  der  Seite 


von  P 
wird  die  grossere  Le- 
sung gx,  die  kleinere 
kx  sein,  und  ) 
wäre  die  Lesung  für 
O,  daher  wenn  £  die 
Lesung  für  den  Ein- 
spielpunkt bedeutet, 
die  Abweichung  des 
höchsten  Punktes  vom 


(A.364.) 


und  ist  )i  der  Parv 
werth   des  Niveaus, 

so  ist 


die  gesuchte  Neigung.    Wäre  hinge 


gen  de 


r  Nullpunkt  in 


auf  der  Seile  von 


Px,  so  wird  die  grössere  Lesung  g9,  die  kleinere  kt,  daher 

oc  =  [E  —  \  (f9  -r-  *,)]  U- 
Macht  man  daher  zunächst  Lesungen  bei  der  Stellung  1  (Nullpunkt  <yj 
setzt  dann  das  Niveau  um  und  macht  die  Lesungen  bei  der  Stellung  2 
(Nullpunkt        so  erhält  man  durch  Combination  der  beiden  Lesungen  (Addition 
der  beiden  Gleichungen): 

«  -  [fri  +  *i)  -  C«ri  +  *i)Hh-  (i) 

Man  erhält  demnach  durch  ein  vollständiges  Nivellement,  welches 
aus  den  Lesungen  des  Niveaus  in  beiden  Lagen  desselben  besteht,  die  Neigung 
unabhängig  von  der  unbekannten  Lesung  im  Spielpunkte.  Diese  selbst  erhalt 
man  durch  Subtraction  der  beiden  Gleichungen: 

^  =  Hfri         +  Cr,  +  *,)]•  ^ 
Liegt  der  Nullpunkt  nahe  dem  Spielpunkte,  so  wird  für  die  eine  Lage  [Null- 
punkt in  {>,)]: 

«  =  tttei  —  *i)  —  £)p 

und  bei  umgesetztem  Niveau  [Nullpunkt  in  (ox')]: 

«-[*<*»' + 

und  daraus 

«  =  [(ri  -  *i)  +  tet' -  *  -  ilifi  -  *i)  -  (*t  — 

Von  den  beiden  Punkten  des  Niveaus  (zu  beiden  Seiten  des  Nullpunktes), 
welche  der  Lesung  E  entsprechen,  ist  derjenige  der  Spielpunkt,  welcher  auf  der 
Seite  der  grösseren  Lesungen  (gx  >  gx,  kx  >  kx)  liegt,  wonach  auch  eine  event 
nöthip  werdende  Berichtigung  des  Niveaus  leicht  vorzunehmen  ist  Würde  man. 
was  viel  praktischer  wäre,  die  Lesungen  nach  der  einen  Seite  als  positiv,  de 
nach  der  anderen  als  negativ  bezeichnen,  so  würden  die  Formeln  mit  {\\ 
zusammenfallen. 
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So  einfach  wird  die  Ausführung  des  Nivellements  in  der  Praxis  aber  nicht. 
Das  Niveau  ruht  nicht  auf  zwei  Punkten  aut  der  Unterlage,  sondern  ist  mittels 
schräg  angeschliffenen  Flächen  /,/'  (s.  Fig.  365)  auf  cylindrischen  Zapfen 
:,  welche  selbst  wieder  in  ein  Zapfenlager  [eingesenkt  sind,  das  ebenso 
aus  zwei  schräg  angeschliflenen  Flächen  F,  F  besteht.  Der  mit  dem  Niveau  fest 
verbundene  Unterstützungspunkt  der  ersteren  an  dem  einen  Ende 
ist  der  Schnittpunkt  M  der  beiden  Linien  /,  f  (eigentlich  eine 
kurze  gerade  Linie  als  Schnitt  zweier  Ebenen),  wählend  je  nach 
der  Grösse  des  Zapfenhalbmessers  r  die  Entfernung  des  Mittel- 
punktes des  Zapfens  von  M  variiren  wird.  Diese  Entfernung  AM 
ist  gleich  r  cosec  X,  wenn  2  X  der  Winkel  ist,  unter  dem  sich  die 
beiden  Flächen  /,  /'  schneiden.  Es  handelt  sich  aber  nun  in 
diesem  Falle  nicht  darum,  die  Neigung  der  Basis  MMX  zu 
finden,  sondern  darum,  die  Neigung  der  Drehungsaxe,  d.  i.  der  Verbindungs- 
linie AAX  der  beiden  Zapfenmittelpunkte  zu  finden.  Sind  die  Zapfen  gleich 
gross,  und  die  Winkel  X,  X',  welche  die  Flächen  /,/'  und  F,  F  bilden  und  ebenso 
für  den  zweiten  Zapfen  die  Winkel  Xlt  Xx  der  Flächen  fxfx,  bezw.  Fx,  Fx' 
einander  gleich,  so  ist  sofort  klar,  dass  die  Linien  MMlt  GGX,  AAXX)  einander 
parallel  sind,  und  die  Neigung  der  Basis  des  Niveaus  wird  mit  der  Neigung  der 
Axe  und  mit  der  Neigung  der  im  Räume  festen  Zapfenlager  identisch  sein.  Wenn 
aber,  was  in  der  Regel  der  Fall  ist,  die  beiden  Zapfen  nicht  gleich  stark  sind, 
so  wird  durch  den  Unterschied  in  der  Zapfendicke  eine  Correction  entstehen, 
welche  man  die  Zapfengleichung  nennt,  und  welche  auf  das  Nivellement 
nicht  ohne  Einfluss  bleibt. 

Der  Abstand  AG  ist  gleich  r  cosec  X',  daher 

MG  =  r  {cosec  X     cosec  X') ; 

ebenso  ist  für  den  zweiten  Zapfen: 

Mx  Gx  =  rx  {cosec  X,  -+-  cosec  X,') 

und  der  Werth 

MXGX-MG 
?=     Larcl"  ' 

wenn  MMX  =  L  die  Länge  der  Basis  des  Niveaus  ist,  giebt  den  Winkel  <p,  um 
welchen  der  erhaltene  Werth  von  a  zu  corrigiren  ist,  wenn  man  die  Neigung 
der  im  Räume  festen,  mit  den  Zapfenlagern  verbundenen  Linie  GGX  bestimmen 
will.    Es  ist  also  diese  Neigung: 

rx  (cosec  Xx  -fr-  cosec  X) ')  —  r  (cosec  X  -f-  cosec  X') 

*  =  *  ~  L arTY' 

Nennt  man 

r  rx 

Larcl"  ~pf     Larcl"  "  Pl' 

so  wird  daher: 

♦      ikUi      *i)  —        —  Pi  {eosec  X,  -+-  cosec  X,')  -+-  p(cosec  X  -+-  cosec  X').  (3) 
Setzt  man  das  Niveau  um,  so  wird  die  Linie  MMX  eine  andere  Lage  er- 
halten, wenn  die  Winkel  X,  Xx  nicht  gleich  sind;  ungehindert  bleibt  hierbei  aber 
die  Lage  von  AAX  und  GGX  und  man  erhält  daher  aus  dem  Nivellement  wieder 
denselben  Winkel  4f,  also: 

*  =  -fr-  *t —  p,  {cosec  X  +  cosec  X,')  -+-  p  {cosec  X,  +  cosec  X').  (4) 


*)  In  Fig.  S65  sind   die   auf  den   zweiten  Zapfen  bertiglichen  Buchstaben  <7,,  ,-f, 

(vergi.  Fig.  364)  hinter  den  entsprechenden  M,  (7,  A  /u  denken. 
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Anders  wird  es,  wenn  man  das  Instrument  in  seinen  Lagern  umlegt; 
dann  sind  nämlich  die  beiden  Zapfen  vertauscht.  Unter  der  Voraussetzung,  dass 
die  Linie  GGl  fest  im  Räume  geblieben  ist,  wozu  also  nöthig  ist,  dass 
man  beim  Umlegen  und  Einsenken  der  Zapfen  in  ihre  Lager  keinen 
einseitigen  Druck  ausgeübt  und  keine  Erschütterungen  der  Lager 
hervorgerufen  hat,  bleibt  dann  unverändert,  und  man  erhält  hierfür  durch 
ein  Nivellement  in  beiden  Lagen  des  Niveaus: 

<|»  =  ß.^,'  -4-  *,')  —  £)P  —  P  (f*sec  *i      cosec  V)  +  Pt  (cosec  x  ■+"  cosec  V) 
i  =  [E  —  blgi'  H-  —  p  (cosec  X  -+-  cosee  X,')  -+-  p,  [cosec  X,  -h  cosec  X').  (C) 

Zu  bestimmen  aber  hat  man  nicht  den  Winkel  4».  sondern  den  Winkel,  den 
die  Axe  AAl  mit  dem  Horizonte  macht;  nennt  man  diesen  Winkel  in  der  Lage 
der  Axe,  welcher  die  Gleichungen  (3),  (4)  entsprechen  i,  in  der  zweiten  Lage 
(nach  dem  Umlegen),  welcher  die  Gleichungen  (5),  (6)  entsprechen,       so  wird 

i  =  4»     pi  cosec  Xj'  —  p  cosec  V 

i'  =  «>  -+-  p  cosec  Xt'  —  p,  cosec  X'.  ^ 

In  der  Praxis  werden  die  Winkel  X,  X,,  X',  Xt'  einander  gleich  und  nahe 
gleich  45°  gemacht;  die  Vorschriften  werden  jedoch  ebenso  einfach,  wenn  X,  X, 
von  einander  verschieden,  und  nur  X'  =  X, '  angenommen  wird.  In  diesem  Falle 
erhält  man  durch  additive  Verbindung  der  Gleichungen  (3)  und  (4)  und  der 
Gleichungen  (5)  und  (6),  wenn  man  die  durch  das  unmittelbare  Nivellement  er- 
haltenen Werthe 

einführt,  die  Gleichungen: 

<|<  =  cc  —  £(pj  —  p)(eosec  X  +  cosec  X4  -»-  2  cosec  X')  ^ 
<|»  =  a'     ^(p,  —  p)(f*j«-  X  -f-        X,  -+-  2  <™*r  X'), 

folglich  t|>  =  ^(a  a').  Die  Bestimmung  von  4»  hat  jedoch  keine  Bedeutung, 
man  erhält  aber  aus  (9) 

a  —  a' 

Pl  ~  P  "~  cosec  X  -t-  cosec  X,  -+-  2  cosec  X'  (1° 

und  mit  Rücksicht  auf  X'  =  Xt'  aus  (7): 

#  =  a  —  *(Pl  —  P)  (cosec  X  -h  X,) 

i*  =  a'  H-  $(Pl  —  p)  (cosec  X  +  cosec  X,).  ^ 


/',  /'  sind  die  wegen  Zapfengleichung  corrigirten  Neigungen;  die  Zapfen; 
gleichheit  selbst  wird  erhalten,  indem  man  in  jeder  Lage  der  Axe  ein  vollständige* 
Nivellement  ausführt.  Natürlich  wird  rr.an,  um  sie  möglichst  sicher  zu  erhalten, 
wiederholt  umlegen,  und  in  jeder  Lage  der  Axe  ein  vollständiges  Nivellement 
ausführen. 

Die  beiden  Axenenden  werden  durch  besondere  Kennzeichen  unterschieder.. 
Ist  beim  Meridiankreise  (s.  diesen)  nur  ein  getheilter  Kreis,  während  auf  der 
anderen  Seite  ein  Kreis  nur  zur  Aequilibrirung  angebracht,  aber  nicht  g  et  heilt  ist, 
so  nennt  man  das  eine  Ende  das  Kreisende;  dasselbe  gilt  für  das  Passager.- 
instrument  im  Meridian,  und  man  unterscheidet  dann  die  beiden  Axenlagen  a:* 
»Kreis  West«,  bezw.  »Kreis  Ost«;  desgleichen  beim  Passageninstrument  im 
Ersten  Vertical  als  »Kreis  Norde  und  »Kreis  Süd«.  Sind  beim  Meridiankreise  z^c: 
getheilte  Kreise,  so  unterscheidet  man  die  beiden  Lagen  nach  der  La.gc  dti 
Klemmschraube  als  »Klemme  West«  und  »Klemme  Ost«.  Bei  dem  Universal 
instrumenfe,  das  nur  einen  gctheilten  Verticalkreis  hat,  unterscheidet  man  je  rta^  - 
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der  Lage  des  Kreises  gegen  den  Beobachter  »Kreis  rechts«  und  »Kreis  links«; 
doch  muss  man  beachten,  dass  bei  dem  Universalinstrumente  ein  Wechsel  der 
Kreislage  durch  Drehung  des  Horizontalkreises  um  180°  und  Durchschlagen 
des  Instrumentes  durch  das  Zenith  erzielt  wird;  für  die  Bestimmung  der 
Zapfengleichung  ist  dieses  aber  nicht  ausreichend,  und  muss  für  diesen  Zweck 
der  Wechsel  der  Kreislage  durch  Umlegen  des  Instrumentes  in  den  Lagern 
vorgenommen  werden. 

Ist  in  den  vorhergehenden  Fällen  der  Kreis  bei  Ax,  also  bei  dem  ersten 
Nivellement,  welchem  die  uncorrigirte  Neigung  a  entspricht,  auf  der  Seite  von 
Mx  (Fig.  364),  so  ist,  wenn  p,  >  p  ist,  a  >  o'1)  und  Formel  (10)  giebt  den  in  (11) 
xu  verwendenden  Werth  der  Zapfengleichung  sofort  mit  dem  entsprechenden 
Zeichen,  wobei  die  Neigungen  positiv  sind,  wenn  das  Zapfenende  Ax  mit  dem 
Halbmesser  rx  in  dieser  Lage  das  höhere  ist 

Hat  man  bei  Beobachtungen,  bei  denen  nicht  umgelegt  wird,  und  die  nur 
zur  Neigungsbestimmung  dienen,  in  derjenigen  Kreislage,  welche  Kürze  halber 
als  »Kreislage  U  bezeichnet  werden  soll  (Kreis  West,  Kreis  links»),  Klemme  West) 
eine  Neigung  ß  beobachtet,  oder  bei  anderen  Beobachtungen  in  der  Kreislage  II 
(Kreis  Ost,  Kreis  rechts»),  Klemme  Ost)  eine  Neigung  ß',  so  hat  man  die  wahre 
Neigung  der  Achse  in  den  beiden  Fällen,  wenn  die  Zapfengleichung  bereits  als 
bekannt  angesehen  wird: 

i-ß-A;   /'«ß'  +  A,  (12) 

wenn 

A     1   («—  -h  cosec  X,) 

a==*  cosec  X     costc  Xj  -f-  2  cosec  V" "  {  ö) 

Zusammengefasst  werden  daher  die  Resultate  die  folgenden: 

1)  Neigungen  sind  positiv,  wenn  das  Achsenende  auf  der  Seite  I  das 
höhere  ist 

2)  Die  Zapfengleichung  ist  positiv,  wenn  das  Nivellement  bei  der  Kreislagc  I 
eine  grossere  Neigung  ergiebt,  als  bei  der  Kreislage  II. 

3)  Die  Zapfengleichung  ist  bei  der  Kreislage  I  zu  subtrahiren,  bei  der  Kreis- 
lage II  zu  addiren. 

Dabei  ist  es  jetzt  ganz  gleichgültig,  welche  Seite  man  als  die  Seite  I  ansieht, 
ist  dieselbe  Nord,  so  wird  II  Süd,  u.  s.  w. 

Ist,  wie  dieses  in  der  Regel  der  Fall  ist,  X  =  Xx  =  X',  so  wird 

A  -  i(«  -  *).  (14) 

Der  lineare  Unterschied  in  der  Dicke  der  Zapfen  folgt  aus 

r,  —  r  =  (p.  —  p)  L  arc  1"  =  ^  L  arc  1" ; 

1  vri      r/  cosec  X -k- cosec  Xx 

für  l  mm  a,  —  45°  wird  hieraus 

rt-r  =  y=Larcl". 

Ist  z.  B.  L  m=  50  cm,  A  =  i"  o,  so  folgt  r,  —  r  =  0  00 17  mm.  Hieraus  er- 
steht man,  dass  äusserst  kleine  Ungleichheiten  in  den  Zapfen  schon  beim 
Nivellement  eine  Gleichung  erzeugen,  die  nicht  zu  vernachlässigen  ist. 


')  Da  nach  dem  Umlegen,  bei  welchem  die  Lage  von  GGi  unverändert  bleibt,  die  Tan- 
gente im  Spiclpunkte  die  Lage  M'  Mx '  erhält. 

»)  So  lange  nur  durchgeschlagen  (nicht  in  den  Lagern  umgelegt)  wird,  bleibt  natürlich 
d»e  Correction  wegen  Zapfengleichung  in  beiden  Krelingen  der  rniver«a!inMrumcntc  dieselbe. 
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Für  eine  richtige  Bestimmung  der  Neigung  ist  nothwendig,  dass  sich  das 
Niveau,  bezw.  derjenige  Medianschnitt  durch  dasselbe,  auf  welchen  sich  die 
Theilung  bezieht,  in  derselben  Verticalebene  befindet,  wie  diejenige  Linie, 
deren  Neigung  zu  bestimmen  ist.  Eine  Abweichung  in  dieser  Richtung  hat 
nämlich  zur  Folge,  dass  bei  einer  Drehung  des  Niveaus  senkrecht  zu  seiner 
Längsachse,  also  um  die  Achse  MMxt  die  Blase  ausweicht  Liegt  z.  B.  die 
zu  nivellirende  Linie  in  der  Zeichnungsfläche,  und  tritt  das  Ende  ß  des  Niveaus 
(Fig.  363)  vor  die  Zeichnungsfläche,  so  wird  bei  einer  Bewegung  des  Niveaus 
vor  die  Zeichnungsfläche  das  Ende  ß  höher  treten,  als  das  Ende  «  und  die 
Blase  nach  der  Seite  ß  ausweichen.  Zur  Correction  dienen'  die  Schräubchen  ß 
und  muss  die  Correction  so  lange  vorgenommen  werden,  bis  bei  einer  Drehung 
des  Niveaus  um  MM%  keine  Verschiebung  der  Blase  eintritt.  Bei  sehr  feinen 
Niveaus  ist  überdies  ein  Versicherungsniveau  N  senkrecht  zum  Niveau  aß 
angebracht,  und  man  hat  bei  der  Ablesung  dafür  zu  sorgen,  dass  stets  dieses 
Hilfsniveau  einspielt. 

Zur  Bestimmung  der  (uncorrigirten)  Neigungen  a,  a\  ß,  ß'  bedarf  man  der 
Grösse  u.,  des  Parswerthes  des  Niveaus  in  Secunden.  Man  erhält  denselben 
durch  ein  einfaches  Instrument,  welches,  da  es  auch  zur  Prüfung  des  Niveaus 
dient,  als  Niveauprüfer  bezeichnet  wird.  Es  besteht  aus  einer  langen  Horizontal- 
schiene S  (Fig.  366),  welche  an  einem  Ende  um  eine  horizontale  Axe  drehbar 


(A.  366.) 


ist,  die  durch  zwei  kugelförmige  Füsschen  A,  ^gebildet  ist,  die  in  entsprechenden 
Versenkungen  einer  Basisplatte  ruhen,  und  deren  anderes  Ende  durch  eine 
Mikrometerschraube  M  mit  getheiltem  Kopfe  (Schraubenmikrometer)  verstellbar 
ist.  Bei  einer  vollen  Umdrehung,  wobei  der  Nullpunkt  der  Trommel  an  der 
Marke  m  einspielt,  wird  sich  die  Neigung  der  Schiene  5  um  einen  gewissen 
Winkel  ändern,  welcher  leicht  dadurch  bestimmt  werden  kann,  dass  man  durch 
ein  aufgesetztes  Fernrohr  eine  entfernte  Scala  betrachtet.  Hat  man  diese  z.  B 
in  der  Entfernung  von  A  Meter  aufgestellt,  und  hat  der  Kreuzungspunkt  der 
Fäden  bei  einer  vollen  Umdrehung  sich  um  m  Millimeter  der  Scala  bewegt,  so 
ist  der  Werth  einer  Revolution  gegeben  durch 

XR  m  

1   ~  1000  AarcX"  ~~ 
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n  auf  die  Schiene  das  Niveau  und  bewegt  die  Schraube  M  so  lange, 
sich  um  p  Theile  weiter  bewegt  hat,  so  wird,  wenn  diese  Bewegung 
ie  Drehung  der  Schraube  von  s  Revolutionen  erfordert, 

Ist  ein  Niveau  vollständig  richtig,  so  muss  die  Krümmung  desselben  genau 
kreisförmig  sein,  und  gleichen  Bewegungen  der  Blase  werden  gleiche  Drehungen 
der  Schraube  entsprechen.  Um  bei  dieser  Prüfung  von  den  Fehlern  der  Schraube 
M  unabhängig  zu  sein,  ruht  die  Basisplaue  AB C  selbst  wieder  auf  Stellschrauben, 
\md  man  kann  durch  Verstellen  dieser  letzteren  es  leicht  dahin  bringen,  dass 
das  Einspielen  der  Libelle  auf  einen  bestimmten  Theilstrich  bei  verschiedenen, 
»üiküriieh  zu  wählenden  Stellungen  der  Schraube  (z.  B.  nach  einer  halben 
Revolution,  auf  die  Theilstriche  0  und  50,  wenn  der  Kopf  der  Schraube  in  hundert 
Theile  getheilt  ist)  stattfindet. 

Zu  erwähnen  ist  noch,  dass  man  die  Prüfung  des  Niveaus  am  besten  in  der 
Fassung  vornimmt,  weil  durch  das  Fassen  derselben  meist  eine  äusserst  kleine, 
uncontrollirbare,  aber  nicht  zu  vernachlässigende  Spannung  entsteht,  welche  die 
Krümmung  etwas  ändert  Hat  man  die  Bestimmung  von  jj.  mit  und  ohne  Fassung 
largenommen,  so  wird  man  stets  denjenigen  Parswerth  zu  verwenden  haben, 
weichen  die  Prüfung  in  der  Fassung  ergab.  Auch  muss  die  Prüfung  des  Niveaus, 
sowie  auch  die  Bestimmung  des  Parswerthes  bei  verschiedenen  Längen  der  Blase 
vorgenommen  werden,  eventuell  die  Abhängigkeit  von  der  Blasenlänge,  welche 
eine  Folge  verschiedener  Krümmung  ist,  berücksichtigt  werden. 

Wenn  das  Niveau  mit  kleinen  Fehlern  behaftet  ist,  welche  entweder  in  der 
Starke  de»  Krümmung  oder  auch  in  Fehlern  der  aufgetragenen  Theilung  ihren 
Grand  haben  können,  so  kann  dasselbe  dennoch  ganz  wohl  verwendet  werden, 

Fehler  entsprechend  berücksichtigt,  was  ohne  allzu  grosse 
geschehen  kann,  indem  man  an  jeden  Theilstrich  eine  für  den- 
Correction  anbringt1).  N.  Herz. 

NOIÜUS,  Ablesemikroskop.  Die  Theilungen,  welche  auf  geradlinigen 
V.essstaben  oder  auf  Kreisen  angebracht  werden,  sind  durch  die  Kleinheit  der 
dabei  zu  erreichenden  Intervalle  und  die  ausserordentliche  Mehrarbeit,  welche 
die  Vermehrung  der  Theilstriche  mit  sich  bringt,  an  eine  gewisse  Grenze  ge- 
Man  hat  daher,  sobald  von  den  Beobachtungen  eine  grössere  Genauig* 
de,  an  Mittel  gedacht,  ohne 
der  Theilstriche  die  Genauigkeit 
zu  erhöhen.  Das  einfachste  Mittel 
Transversalmassstäbe.  In  ihrer 
mg  auf  Kreistheilungen ,  welche  bei 
»mischen  Instrumenten  vorzugsweise  in 
nacht  kommen,  hatte  man  z.  B.  elf  concen- 
Tmthe  Kreise,  von  denen  der  äusserste  und 
Bacnte  von  10'  zu  10'  getheilt  waren,  und  bei 
denen  nicht  die  in  einem  Radius  gelegenen 


(A.867.) 

•Untersuchungen  Uber  den  Meridiankreis  der  v.  Kufknke 'sehen 
L  Bd.,  pag.  48.     Ueber  eine  Einrichtung  wr  Bestimmung  von 
Niveau  mittels  eines  in  der  Fernrohraxe  angebrachten  Linscnsj 
deutscher  Naturforscher  und  Acntc  in  Wien  berichtet. 
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Theilstriche  verbunden  waren,  sondern  je  ein  Theilstrich  des  äusseren  Kreises 
mit  dem,  dem  correspondirenden  des  innern  benachbarten.  Zeigte  der  Index 
(z.  B.  das  Loth  bei  einem  Verticalkreise)  auf  den  zweiten  Schnittpunkt  der  von 
30'  ausgehenden  Transversale,  so  las  man  32'  u.  s.  w. 

Bald  jedoch  wurde  diese  Methode  durch  den  Nonius  oder  Vernier  ver- 
drängt.   Bei  diesem  trägt  die  Alhidade  statt  des  Index  eine  kurze  Theilung  derart, 
dass  n  Theilstriche  des  Kreises  in  n  -+-  1  Theile1)  getheilt  sind.  Coincidirt  der 
Nullpunkt  des  Nonius  mit  einem  Theilstriche,  so  ist  der  erste  Theilstrich  der- 
1  2 

selben  um  — ,  der  zweite  um  -,  u.  s.  w.  gegen  den  benachbarten  Theilstrich  der 

Hauptheilung  zurück;  coincidirt  der  mit  1,  2,  3  .  .  .  bezeichnete  Theilstrich,  so 

1    2  3 

ist  der  Nullpunkt  um  —         vorgeschoben;  ist  also  z.  B.  der  Kreis  von 

10'  zu  10'  getheilt,  und  sind  9  Theilstriche  des  Kreises  gleich  10  Theilen  des 
Nonius,  so  wird,  wenn  der  vierte  Theilstrich  des  letzteren  coincidirt,  der  Null- 
punkt desselben,  welcher  an  Stelle 
der  einfachen  Marke  tritt,  um  ^ 
des  Intervallen,  d.  i.  um  4'  vor- 
geschoben sein,  und  die  Lesung 
wird  daher  gleich  der  Lesung 
des  dem  Nullpunkte  vorangeben- 
den Theilstriches  der  Kreistheilung 
-+-  4'.  Coincidirt  kein  Theilstrich, 
so  wird  man  aus  der  Stellung 
derjenigen  benachbarten  Theil- 
striche des  Nonius,  welche  zwischen 
zwei  Theilstrichen  der  Kreisthei- 
(A.  W8.)  lung  sich  befinden,  auf  die  Stellang 

des  Nullpunktes  schliessen.  In 
Fig.  368  wäre,  da  der  sechste  Theilstrich  schon  etwas  vorgerückt  ist,  der  siebente 
aber  noch  nicht  coincidirt,  die  Lesung  59°  56  5'. 

Die  Ausführung  kann  dabei  ziemlich  mannigfach  sein.  Man  findet  ältere 
Instrumente,  bei  denen  der  Kreis  in  halbe  Grade  getheilt  ist,  und  29  Theile  des 
Kreises  in  30  Theile  getheilt  sind,  so  dass  man  an  dem  Nonius,  der  einen  Bogen 
von  15°  umspannte,  Bogenminuten  ablesen  konnte.  Dabei  waren  natürlich  die 
Theilungsfehler  für  die  Ablesung  von  ausserordentlichen  Einflüssen.  Die  feinen 
Theilmaschinen  unserer  Zeit  gestatten  mit  Leichtigkeit  selbst  kleinere  Kreise  in 
Sechstelgrade  zu  theilen,  so  dass  man  mit  zehntheiligen  Nonien  leicht  Minuten 
erhalten  kann. 

Bei  der  Ablesung  des  Nonius  hat  man  noch  darauf  zu  achten,  dass  das 
Auge  sich  in  einer  auf  der  Kreisebene  senkrechten  Ebene  durch  den  abzulesenden 
Theilstrich  befindet;  da  nämlich  der  Arm,  auf  welchem  die  Nouiustheilung  an- 
gebracht ist,  eine  gewisse  Dicke  hat,  welche  allerdings  dadurch  so  gering  als 
möglich  gemacht  wird,  dass  die  Fläche  des  Nonius  gegen  den  Kreis  zu  keil- 
förmig abgeschrägt  ist  (vergl.  z.  B.  die  Abbildung  des  Passageninstrumentes),  so 
wird  immerhin  die  Theilung  des  Nonius  nicht  in  die  Ebene  derjenigen  des 
Kreises  fallen,  sondern  etwas  über  ihr  liegen,  und  daher  bei  seitlicher  Stellung 


*)  oder  in  n  -  1  Theile;  doch  ist  diese  Ausführung  ungebräuchlich 
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des  Auges  eine  kleine  Parallaxe  entstehen.  Meist  wird  der  Nonius  durch  eine 
Uber  demselben  angebrachte  Lupe  gelesen,  welche  die  Intervalle  wesentlich  ver- 
grössert  und  dadurch  die  Schätzung  der  Coincidenz  erleichtert,  aber  auch  die 
Verschiedenheit  der  Ebenen  der  beiden  Theilungen  besonders  fühlbar  macht. 
Die  Lupe  muss  daher,  namentlich  wenn  der  Nonius  eine  grössere  Länge  besitzt, 
steta  sorgfältig  Uber  den  abzulesenden  Theilstrich  gebracht  werden,  zu  welchem 
Zwecke  sie  an  einem  längeren  Arme  drehbar  ist. 

Im  Falle,  dass  einer  gewissen  Stellung  des  Intrumentes  eine  gewisse  Lesung 
entsprechen  soll  (z.  B.  für  die  Zenitstellung  eines  Passageninstrumentes,  Universal- 
instrumentes, Meridiankreises  die  Lesung  0)  ist  der  Arm,  an  welchem  der  Nonius 
befestigt  ist,  etwas  verstellbar  (z.  B.  mittels  schlitzförmigen  Oeffnungen  für  die 
ihn  befestigenden  Schrauben);  zur  feineren  Correction  aber  ist  der  Nullpunkt 
dadurch  verstellbar,  dass  der  Nonius  an  dem  Arme  zwischen  den  Spitzen  zweier 
Correctionsschrauben  (vergl.  die  Fig.  368)  ruht,  was  auch  den  Vortheil  hat,  dass 
er  wenn  nöthig  (z.  B.  behuts  Reinigung  oder  beim  Umlegen  des  Instrumentes 
u.  s.  w.)  zurückgeschlagen  werden  kann. 

Zur  Erzielung  der  nöthigen  Genauigkeit  muss  untersucht  werden,  ob  »  +  1 
Theilstriche  des  Nonius  wirklich  gleich  n  Theilstrichen  der  Kreistheilur.g  sind. 
Da  diese  Untersuchung  ebenso  wie  die  entsprechende  Correction  im  wesent- 
lichen mutatis  mutandis  mit  der  bei  dem  Ablesemikroskop  erforderlichen  identisch 
ist,  so  wird  das  folgende  für  diese  Zwecke  genügen. 

Das  Ablesemikroskop  gewährt  eine  viel  grössere  Genauigkeit  dadurch, 
dass  das  Intervall  der  Kreistheilung  beliebig  vergrössert  werden  kann,  und  die 
Stellung  einer  festen  Marke  gegen  zwei  Theilstriche  des  Kreises  durch  ein 
Schraubenmikrometcr  sehr  genau  bestimmt  werden  kann. 

Das  Objectiv  eines  Mikroskopes  sei  so  gegen  die  Theilung  eines  Kreises 
gerichtet,  dass  die  Entfernung  des  Objectives  von  der  Theilung  grösser  als  die 
einfache  und  kleiner  als  die  doppelte  Brennweite 
des  Objectivs  ist;  dann  giebt  dieses  von  dem  Inter- 
valle ab  (Fig.  369)  jener  Theilstriche  des  Kreises  ein 
reelles,  vergrössertes  Bild  AB.  Ebenso  entsteht 
von  einem  Indexstrich  x  ein  Bild  X,  und  man  kann 
durch  eine  in  der  Ebene  von  AB  bewegliche 
Marke  (Fadenkreuz,  ein  einfacher  oder  Doppelfaden, 
der  parallel  zur  Richtung  der  Theilstriche  a,  b,  x 
gespannt  ist),  die  Stellung  des  Bildes  X  gegen  AB 
finden.  Die  Ordnungsnummer  des  Theilstriches  a 
selbst  kann  unter  dem  Mikroskop  nicht  gelesen 
werden;  da  man  aber  bei  den  Winkelmcssungen 
stets  die  Differenz  zweier  Lesungen  zu  nehmen  hat, 
z.  B.  bei  Horizontalwinkelmessungen  die  Differenz 
der  Lesungen  auf  die  beiden  Objecte,  bei  Höhen- 
niessungen  die  Differenz  der  Lesungen  bei  direkter 
und  reflektirter  Beobachtung  oder  bei  der  Beob- 
achtung vor  und  nach  dem  Durchschlagen  des  Fem- 
rohres, oder  bei  der  Beobachtung  am  Meridian- 
kreise die  Lesungen  für  die  Einstellungen  auf  den  Stern  und  das  Nadir  u.  s.  w.), 
so  wird  man  den  Index  /  an  einer  beliebigen  Stelle  des  Kreises  anbringen 
können.  Zu  diesem  Zwecke  dient  bei  beweglichem  Kreise  ein  in  der  oben  be- 
schriebenen Art  verstellbarer  Indcxstricl»,  der  so  gestellt  wird,  dass  er  mit  einem 


igi|£ed£y  Google 


300 


Nonius,  Ablesemikros  kop. 


Theilstrich  des  Kreises  coincidirt,  wenn  irgend  ein  Theilstrich  a,  b  mit  der 
Marke  x,  d.  h.  die  Bilder  A  oder  B  mit  dem  Bilde  X  der  Marke  zusammenfällt. 
Die  Theilung  ist  dann  ganz  willkürlich,  wie  bei  den  Horizontalkreisen  der 
Universalinstrumente,  oder  so,  dass  der  Index  für  eine  bestimmte  Stellung  des 
Instrumentes  Null  zeigt.  Bei  irgend  einer  beliebigen  Stellung  des  Instrumentes 
werden  dann  die  Grade  und  Minuten  am  Index  gelesen,  und  die  Abweichung 
der  Bilder  A  und  X  giebt  die  Verschiebung  des  Theilstriches  a  gegen  die 
Marke  x,  also  auch  des  beim  Index  stehenden  Theilstriches  gegen  den  Index 
selbst.  Die  Grösse  dieser  Verschiebung  kann  durch  eine  Schraube  s  gemessen 
werden,  welche  z.  B.1)  den  Kern  k,  auf  welchem  die  Fäden  in  der  Ebene  AB  auf- 
gezogen sind,  mitzieht,  und  ihre  Mutter  in  der  Bohrung  der  Trommel  T  hat, 
deren  Stellung  durch  den  Index  /  abgelesen  werden  kann.  Der  Kern  k  wird  durch 
eine  in  dem  Federgehäuse  befindliche  Feder  nach  links  gezogen,  und  die  Stellung 
durch  den  Contakt  der  Trommel  T  mit  dem  Mikrometergehäuse  fixirt-  Bnngt 
man  die  Theilung  an  der  Trommel  so  an,  dass  die  Lesung  an  derselben  0  ist, 
wenn  X  mit  A  coincidirt,  so  giebt  die  Lesung  an  der  Trommel  sofort  die  Ver- 
schiebung von  A\  dann  benöthigt  man  aber  keine  Marke  x,  sondern  die  Lesung 
0  an  der  Trommel  bei  der  Einstellung  auf  A  zeigt  sofort  an,  dass  der  Index  J 
mit  einem  Theilstriche  der  Kreistheilung  coincidirt,  d.  h.  dass  die  Lesung  am 
Kreise  gleich  derjenigen  des  Index  0"  wäre.  Grössere  Abweichungen  können 
dadurch  weggeschafft  werden,  dass  der  Kern  gegen  die  Schraube  etwas  verstellbar 
ist;  kleinere  Abweichungen  sind  wegen  Excentricität-  und  Theilungsfehlern, 
Uberhaupt  nicht  für  alle  Theilstriche  wegzuschaffen,  und  werden  für  die  Nullstellung 
des  Instrumentes  als  Nu llpunktscor rection  (Bestimmung  des  Nadirpunktes 
u.  s.  w.)  stets  in  Rechnung  gebracht 

Die  Eintheilung  an  der  Trommel  kann  so  gewählt  werden,  dass  die  Lesung 
oder  entsprechende  Combinationen  von  Lesungen  sofort  Secunden  geben,  wobei 
es  selbstverständlich  unnöthig  ist,  vor  der  Lesung  die  Mikrometerschraube  auf 
die  Lesung  Null  zu  bringen.  Ist  z.  B.  der  Kreis  von  zwei  zu  zwei  Minuten  ge- 
theilt,  und  das  Intervall  AB  =  2Ä  der  Schraube,  so  wird  1*  =  1'  und  wenn 
die  Trommel  in  60  Theile  getheilt  ist,  so  giebt  jeder  Trommeltheil  1".  Bei 
der  Anwendung  von  vier  Mikroskopen  (welche  auf  vier,  um  90°  von  einander 
entfernte  Theilstriche  zeigen),  habe  ich  die  Einrichtung  als  sehr  praktisch  ge- 
funden, das  Zweiminutenintervall  gleich  3*  zu  machen,  und  die  Trommel  in 
100  Theile  zu  theilen.  Wäre  die  Trommel  in  10  Theile  getheilt,  so  wären  5* 
=  30/  =  2'  =  120",  demnach  V  =  4";  der  Abstand  xa,  gemessen  an  der  Ent- 
fernung XA  wird  demnach,  wenn  die  Lesung  /  ist,  4/";  an  den  übrigen  Mikro- 
skopen werden  ebenso  die  Abstände  4/j",  4/,",  4/,"  gelesen,  und  das  Mittel 
\  (4/H-  4/,  -+-  4/a  4/j)  =  /+  /,  -+-  /,  /,  ist  zur  Lesung  des  Index  /  hinzu- 
zufügen; in  diesem  Falle  wird  daher  die  Summe  der  Lesungen  an  den  vier 
Mikroskopen  sofort  Secunden  geben,  und  wenn  die  Trommeln  in  100  Theile  ge- 
theilt sind,  kann  jeder  zehnte  Theilstrich  beziffert  sein,  und  die  Zwischenstriche 
geben  Zehntelsecunden. 

Die  Beobachtung  des  Bildes  AB  geschieht  durch  ein  aufgesetzets  Ocular. 

Das  Mikroskop  muss  (s.  auch  den  Artikel  >Mikrometer  und  Mikrometcr- 
messungenc)  gewisse  Bedingungen  erfüllen,  um  richtige  Resultate  zu  geben. 
Zunächst  muss  seine  Axe  senkrecht  auf  der  Kreisebene  stehen,  oder  in  einer, 
auf  der  Kreisebene  senkrechten,  durch  den  Mittelpunkt  des  Kreises  gehenden 


•)  Ueber  andere  Einrichtungen  siehe  den  Artikel  »Mikrometer«. 
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Ist  diese  Bedingung  nicht  erfüllt,  so  werden  die  Striche  von 
der  Seite  angesehen,  und  die  geringste  Veränderung  in  der  Entfernung  des  Ob- 
»ectirs  vom  Kreise  wird  den  Thcilstrich  scheinbar  verschieben.  Man  kann  diese 
Erscheinung  auch  zur  Prüfung  und  Berichtigung  dieser  Eigenschaft  verwenden: 
Verschiebt  sich  ein  unter  dem  Mikroskop  befindlicher  Theilstrich  bei  sanftem 
Drucke  auf  den  Kreis  nach  der  Seite  zu,  so  muss  die  Stellung  des  Mikroskops 
durch  hierzu  vorhandene  Correctionsschrauben  berichtigt  werden.  Bei  sehr  ge- 
nauen Beobachtungen  stellt  man  das  Mikroskop  überhaupt  senkrecht  zum  Limbus, 
da  in  diesem  Falle  auch  stets  dieselben  Punkte  der  Theilstriche  unter  das 
Mikroakop  kommen,  was  deshalb  von  Wichtigkeit  ist,  weil  dadurch  ein  etwa 
Nichtparallelismus  der  Theilstriche  unschädlich  wird,  indem  die 
eben  für  die,  beständig  unter  das  Mikroskop  kommenden  Punkte 
der  Theilstriche  gelten.  Bei  älteren  Universalinstrumenten  findet  man  allerdings 
Msfig  die  gegen  das  Centrum  gerichtete  Stellung,  wofür  aber  bei  neueren  Instru- 
menten auch  die  senkrechte  Stellung  gewählt  ist,  wobei  zur  Erleichterung  der 
Ablesung  (wegen  der  Uber  den  Mikroskopen  noch  vorkommenden  Instrumenten- 
tfceiie)  Ablesung  durch  ein  Ocularprisma  gewählt  ist  (vergl.  die  Abbildung  des 
l'ni  Versalinstrumentes). 

Weiter  muss  das  Bild  der  Theilung  in  der  Ebene  der  Fäden  liegen  und  die 
Entfernung  der  Bilder  zweier  Theilstriche  gleich  der  geforderten  Anzahl  von 
Schraobcnumgängen  sein.  Beide  Bedingungen  sind  durch  gleichzeitige  Correc- 
noneo  zu  erfüllen.  Zunächst  wird  das  Ocular  so  gestellt,  dass  die  Fäden  des 
Mikrometers  scharf  erscheinen;  wird  dann  das  ganze  Mikroskop  so  in  seine  an 
dem  Stative  befestigten  Hülse  verschoben,  bis  auch  die  Bilder  der  Theilstriche 
»charf  sind,  so  fallen  diese  mit  den  Fäden  zusammen.  Eine  genauere  Berich ti- 
geng  kann  dadurch  vorgenommen  werden,  dass  man  einen  Faden  mit  einem 
Thcilstnche  zur  Deckung  bringt,  und  das  Auge  etwas  seitlich  verschiebt;  findet 
dabei  eine  Verschiebung  der  beiden  beobachteten  Objecte  statt  (Parallaxe),  so 
Liegen  dieselben  nicht  in  derselben  Ebene,  und  die  Stellung  muss  weiter  be- 
nchrigt  werden1).  Ist  dann  das  Intervall  zweier  Theilstriche  (im  Bilde)  nicht, 
«ie  gefordert,  gleich  rK ,  sondern  rR  4-  C  (oder  rR  —  Q,  also  zu  gross  (bezw.  zu 
*.e:n  .  so  muss  die  Entfernung  Ox  des  Objectivs  vom  Kreise  vergrössert  (bezw. 
verkleinert),  sodann  aber  auch  die  Bildebene  AB  dem  Objective  genähert  (bezw. 

entfernt)  weiden.  Eine  vollkommene  Coincidenz  aber  ist  schwer 
es  genügt  jedoch,  dieselbe  genähert  hergestellt  zu  haben  und  den 
übrigbleibenden  kleinen  Fehler,  welchen  man  den  Fehler  des  Schrauben- 
de rthes  oder  den  Run  nennt,  in  Rechnung  zu  bringen.  Ist  nämlich  das  Inter- 
vall zwischen  zwei  Theilstrichen  rR  -+•  C  und  C  genügend  klein,  positiv  oder 
r,  so  ist  der  wahre  Werth  einer  Revolution  gleich 

'.*-  »*  7TI  -  **('  "  7)  -    - 7  "  l"~ 

der  Wert  eines  Trommeltheiles 


Zu  bemerken  ist  noch,  dass  der  Werth  r  ■+•  C  an  einer  grösseren  Anzahl, 
den  ganzen  Kreisumfang  vertheilten  Intervallen  bestimmt  wird,  wodurch 
periodische  und  zufällige  Theilungsfehler,  als  auch  die  als  Folge  einer 

natürlich  erst  vorgenommen,  wenn  <Ui  Intervall  atweichend 
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nicht  ganz  senkrechten  Stellung  der  Kreisebene  gegen  die  Rotationsaxe  auf- 
tretende veränderliche  Entfernung  der  Theilstriche  von  dem  Objectiv  eliminirt 
wird. 

Wie  jede  Mikrometerschraube  muss  auch  die  hier  verwendete  wegen  perio- 
discher Schraubenfehler  untersucht  werden;  fortschreitende  Schraubenfehler 
werden  allerdings  hier  nicht  von  Belang,  da  es  sich  nur  um  2  bis  3,  höchstens 
5  Schraubengänge  handelt.  Bezüglich  der  Berechnung  derselben  kann  auf  den 
Artikel  >  Mikrometer  und  Mikrometermessungen <  verwiesen  werden. 

Bezüglich  der  Ausführung  ist  noch  zu  bemerken,  dass  das  Ocular  ein  Rausdzn- 
sches  sein  muss,  da  verschiedene  Beobachter  das  Ocular  gegen  die  Fäden  ver- 
stellen müssen,  dabei  aber  die  Lage  der  Fadenebene  unverrückt  bleiben  muss. 
Die  Einrichtung  des  Mikrometers  (Fadenplatte,  Schlittenführung,  Vermeidung 
des  toten  Ganges  u.  s.  w.)  ist  genau  dieselbe,  wie  bei  den  an  anderen  Stellen 
beschriebenen  Fadenmikrometern.  Die  bei  den  Meridiankreisen  übliche  Be- 
leuchtung der  Kreistheilungen  wurde  beim  Meridiankreise  besprochen.  Bei 
Theodolithen,  Uni  Versalinstrumenten  u.  s.  w.  sind  an  dem  Objectivende  Illu- 
minatoren angebracht,  d.  h.  drehbare  cylindrische,  schief  abgeschnittene  Stutzen 
S,  welche  durch  versilberte  oder  mit  weissem  Papier  belegte  Flächen  gedeckt 
sind,  die  nur  eine  kleine  Oeffnung  für  die  in  das  Objectiv  zu  werfenden 
Lichtstrahlen  haben,  und  das  Licht  durch  passende  Drehung  von  einer  seit- 
lichen Lichtquelle  (zerstreutes  Tageslicht,  Lampenlicht)  auf  die  Kreistheilung  zu 
werfen  gestatten.  N.  Hekz. 

Nutation.  Die  periodischen  Aenderungen  in  der  Lage  des  Frühlun^s- 
punktes  und  der  Schiefe  der  Ekliptik,  welche  man  mit  dem  Kamen  der  Nutation 
zusammenfasst,  wurden  in  dem  Artikel  >Mechanik  des  Himmels«,  §  98,  nach 
v.  Oppolzer  wie  folgt  angegeben1): 

Nutation  in  Länge: 

AX  =  —  17"-274  sin&+  0"-209*<«2A-+-  0"  015f/»(C  —  20  -+-  2o»  -  2»,)  h- 

-H  O"068  sin  1+  0"011  sin  (([  H-  2<o  -t-  2ß) 

—  O"-204  sin (2  (£  +2 <o  +  2 ß)  —  0"026 sin (3  (£  -4-  2  w  -+-  2  ö)— 

—  0"034  j/«(2£  H-  2u>  H-  ft)  -+-  O"O12*/«(20-+-  2»t-+-ß) 
-f-  0"127  sin  0  —  1"  263  sin  (20  +2«,+2ß)- 
-O"-O49««(30-h2o>l     2ß)-r-  0"  021  sin(Q     2«l  -+-  2ft) 

Nutation  in  Schiefe:  (1) 

Ae  =  H-  9"236  cos  ß  —  0"090*tf  2ß  -h  0"089  cos  (2  t      2 oi     2 ß) 

H-0"011<w(3£  +2»  +  2ß)  +  0"-0i8<w(2([  -+-  2o»  Q) 
4-  0"*548  cos  (20-r-2o>l-r-2 &)+  0"02 1  cos  (3 0 2 » ,  -+-  2 ß) 

Die  Nutation  ändert  daher  die  Breite  der  Himmelskörper  nicht,  sondern 
nur  die  Länge,  und  es  wird  die  wahre  Länge  einfach  erhalten,  indem  man 
die  mittlere  Länge  des  Himmelskörpers  um  die  Nutation  vermehrt »). 


')  Da  die  Secularglieder  der  Nutation  hier  weggelassen  wurden,  die  rein  periodischen 
Glieder  abeT  beim  Uebergang  auf  die  wahre  Ekliptik  keine  Aenderung  erfahren  (s.  den  Artikel 
»Präcession«),  so  bleiben  die  dort  angeschriebenen  Glieder  unverändert. 

*)  Für  irgend  einen  Moment,  für  welchen  die  Länge  des  Mondknoteos  &  ist.  weicht  der 
wahre  Pol  des  Aequators  von  dem  mittleren  in  einer  durch  den  Winkel  AX  bestimmten  Richtung 
um  At  ab;  betieht  man  daher  den  wahren  Ort  des  Aequatorpoles  auf  ein  durch  den  mittleren 
Ort  desselben  gelegtes,  rechtwinkliges  Axensystem,  so  sind  x  =  Ac,  und     =  rösAX  die  recht  - 
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Die  Berechnung  der  obigen  Ausdrücke  ist  aber  ziemlich  zeitraubend,  kann 
aber  leicht  durch  Tafeln1)  wesentlich  vereinfacht  werden.  Auch  hier  ist  jedoch 
die  wichtigere  Aufgabe,  die  Bestimmung  des  Einflusses  der  Nutation  auf  die 
Rectascension  und  Declination,  welche  jetzt  stets  die  der  Beobachtung  direkt 
entnommenen,  und  allen  Untersuchungen  zu  Grunde  gelegten  Daten  sind.  Man 
gelangt  leicht  zu  diesen  Beziehungen,  wenn  man  von  den  Formeln,  welche  den 
Ucbergang  von  Länge  und  Breite  auf  Rectascension  und  Deklination  vermitteln 
xvergl.  den  Artikel  >Coordinaten«,  I.  Band,  pag.  663)  ausgeht,  und  in  denselben 
die  Länge  und  Breite  als  veränderlich  ansieht  Die  im  I.  Band,  pag.  668  unten 
angegebenen  Formeln  sind  unmittelbar  anwendbar,  wenn  man  lür  dl  den  Werth 
der  Nutation  in  Länge,  für  dt  den  Werth  der  Nutation  in  Schiefe,  und  db  =  0 
setzt  Man  erhält  dann  leicht,  wenn  man  den  parallaktischen  Winkel  tj 
diminirt: 

Aa  =  cos  cAX  -f-  (sin  t  sin  aAX  —  cos  aAt)  lang  6 
A4"  =»  sin  %  cos  aAX  -4-  sin  aAt. 

Da  man  die  Präcession  für  irgend  einen  Stern  stets  nur  bis  zum  Jahres- 
anfänge eines  gegebenen  Jahres  rechnet,  so  muss  zu  diesen  Werthen  der  Nutatiun 
noch  die  Präcession  für  die  Zwischenzeit  t  vom  Jahresanfänge  bis  zum  vor- 
gelegten Datum  hinzugefügt  werden.  In  der  Praxis  werden  diese  beiden  Re- 
duetionen  stets  vereinigt;  die  Präcession  ist  für  das  Zeitintervall  t  [vergl.  den 
Artikel  »Präcession«  Formeln  6(b)]: 

in  Rectascension:    tu»,  h-  t»,  sin  a  fang  8 
in  Deklination:       rnt  cosa. 

Demnach  die  Gesamrotreduction  vom  Jahresanfänge  auf  das  vorgelegte 
Datum: 

Aa  =  (t*i,  -t-  cos  tAX)  -h  (r»,  +  sin  tAX)  sin  o  tang  3  —  As  cos  a  tang  6 
A3  =  (t»,  4-  sin  tAX)  cos  a  -+-  sin  aAt. 

Die  Werthe  t,  AX,  Ac  hängen  nur  von  dem  Datum  ab;  mt,  t,  kann 
man  für  ein  Jahr  als  constante  Grössen  ansehen.  Setzt  man  daher  nach  Bessel: 

/  ■=  xml  -+-  cos  cAX 
gcosG  »  t«,      sin  »AX  (3) 
gstnG  =  —  Ac, 

so  wird 

Aa  =  /  +  g  sin  (G  -+■  a)  tang  6 

M*=gcos(G  +  a).  W 

Fine  zweite  Form  für  die  Berechnung  dieser  Reductionen  leitete  Bessel 
folgendermaassen  ab.    Setzt  man: 

tiw,      cos  «AX  «  Amx  ■+-  E 
tiij  -t-  sin  tAX  <=» 
  At  -  -  B, 

winkligen  Coordinaten  de«  enteren.  Beschränkt  man  sich  auf  die  Hauptgueder,  und  eliminirt 
ß.  «o  erhält  mao 

r  »  y* 

(~9"-*36/»  +  (T7'  -274  sin  i)'  ™ 

«reiche*  die  Gleichung  einer  Ellipu  i«t,  deren  Halbaxen  9"*2S6  und  17"'874«»i  »ind.  Der 
wahre  Pol  des  Aequaton  beschreibt  daher  um  den  mittleren  Pol  in  folge  der  Nutation  eine 
Elhpte,  die  «ogen.  .Nutarioroellipse«. 

*.  y.  OfPOLZtK,  1.  c.  pag.  569  -628. 
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so  wird,  weil  —  sehr  nahe  gleich  cotang  %  ist,  E  eine  sehr  kleine  Grösse  sein. 
_   .  n\ 
Es  ist 

nxE  =  (nl  cos  %  —  mx  sin  t)AX, 

sodann  findet  sich 

sin  e  A 
i4=tH  AX 

£  =  -  At 

und  hiermit  erhält  man: 

Aa  =  (^/»,      2T)  -f-  {An ,  «'«  a        6  +  B  cos  *  lang  S) 
ökh  =  Anx  cos  at  —  Bsin  u. 

Setzt  man  daher  die  für  jeden  Stern  constanten  Grössen: 

mx  -+-  nx  sin  o  /<7^  «  =  «        nicosa  =  a* 

so  wird: 

Aa  =  aA  -+-  dB  -+-  E 

A8  =  a'A  -h  b'B.  (4a) 

Die  in  AX,  Ae  auftretenden  Glieder  haben  verschiedene  Perioden.  Die  von 
&  abhängigen  Glieder  sind  langsam  veränderlich  und  ebenso  die  von  der  Sonnen- 
länge abhängigen,  die  man  mit  diesen  vereinigen  kann,  können  daher  in  grösseren 
Intervallen  tabulirt  werden;  die  von  der  Mondlänge  abhängigen  Glieder  hin- 
gegen sind  wegen  der  raschen  Bewegung  des  Mondes  rasch  veränderlich.  Man 
nennt  diese  Glieder  die  >Mondgliedcr  kurzer  Periode«.  Will  man  daher  bei  der 
Tabulirung  der  Werthe  /,  g,  G,  A,  B  nicht  zu  enge  Intervalle  wählen,  oder 
soll  bei  etwas  weiteren  Intervallen  die  Differenz  nicht  zu  gross  werden,  die 
höheren  Differenzen  nicht  besonders  hervortreten,  so  ist  es  besser,  diese  beiden 
Gruppen  von  Gliedern  zu  trennen;  man  erhält  dann,  indem  man  in  (3)  oder 

(4)  AX  und  At  in  zwei  Theile  zerfällt i): 

AX  =  kx  sin  ß  h-  M®  h-  Mi  =  AXt  AX, 
At  =  kcosü  -+-  M\:  •+-  M\  =  At,  -+-  At,, 

wenn  man  in  M®,  3/'©  die  von  der  Sonne  abhängigen  Nutationsglieder 
zusammenfasst,  und  Mit  Af  (  die  kleineren,  von  der  Mondlänge  abhängigen 
Glieder  bedeuten,  mit  denen  auch  bei  der  Tabulirung  die  übrigen  kleinen  von  * , 
cd,  jx  abhängigen  Glieder  vereinigt  werden  können,  wenn  man  in  diesen  o»  und  & 
für  die  Dauer  eines  Jahres  als  constant  ansieht.  Die  Ausdrücke  k  und  kx  sind  nach 
II.  Bd.,  pag.  591,  nicht  von  einander  unabhängig;  es  ist  kx  «  —  2  cotang  2t0  •  k\  tst 
eine  der  beiden  Grössen  bekannt,  so  wird  es  auch  die  andere.  Man  bezeichnet 
demnach  vorzugsweise  k  als  die  Nutationsconstante.  Der  für  dieselbe  hier 
angenommene  Werth  =  9"*2370  für  1900  ist  der  von  v.  Oppolzer  abgeleitete. 
Etwas  verschieden  von  demselben  ist  der  von  Peters  gefundene  =  9 "'2237. 

Zur  Bestimmung  dieser  Constanten  kann  man  sowohl  Beobachtungen  von 
Rectascensionen,  als  von  Deklinationen  heranziehen. 

Der  Einfluss  der  Nutation  auf  die  Rectascension  wird,  wenn  man  die  Formeln 

(5)  heranzieht: 


')  Die  Grössen       und  *  sind  mit  der  Zeit  etwa«  veränderlich.     Es  ist  für  1 
(t  in  Einheiten  des  julianischen  Jahrhundert): 

i,  —  —  17"2828  —  O"0l770r 
>  —  +  9" -2870  +0" -00092  t. 
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(«  —  «0)0  =  A^  +  A^  A© 

(« -  a0)0  =  Ay  +  a"(  +  a"®,  w 

A^  *=     (<w  t      fl  +  «»  i  j/«  &  «n  a       6)  —  *      &  a>i  a  /a«^  8 
iV0'  es  ^  xm  ■  sin     cos  a  -+-  k  cos  ft  «V»  a 

und  Afc  A®,  A'<,  A"®  wieder  die  kurzperiodischen,  kleinen  Zusatzglieder 
änd.  Sei  nun  der  wahre  Werth  der  Nutationsconstante  k(\  -+- p),  so  wird,  wenn 
die  Aenderungen  der  kleinen  Zusatzglieder  unberücksichtigt  lässt: 
a  —  a0  =  NQ  -h  A^  -h  JV®  +  N0p      (*  —  a0)0  -+-  A^p 
{-a,  =  ^  +  iV(  +  A"®  +  Ao'p  =  («-  80)0  ■+■  A-0'p. 

Man  kann  p  bestimmen,  wenn  Beobachtungen  von  Sternen,  deren  Recta- 
und  Deklination  gut  bekannt  sind,  aus  der  Zeit  eines  ganzen  Umlaufes 
des  Mondknotens  vorliegen,  da  dann  die  Coef&cienten  Ag,  AT,'  genügend  ver- 
schiedene Werthe,  Uberhaupt  alle,  deren  sie  fähig  sind,  annehmen.  Wegen  des 
Faktors  tang  8  in  N9  erscheint  dieser  Coefficient  übrigens  für  Polsterne  be- 
deutend vergrössert,  weshalb  es  sich  empfiehlt,  für  diese  Bestimmungen  aus 
Rectascensionen  Beobachtungen  von  polnahen  Sternen  zu  wählen.  Man  wird 
aber  diese  Bestimmung  stets  gleichzeitig  mit  derjenigen  der  Aberrationsconstanten 
vornehmen  können.  Berechnet  man  nämlich  die  Aberration  und  Nutation  mit 
angenommenen,  genäherten  Werthen  K0,  i0  der  Constanten,  und  sind  o0,  80 
die  berechnete  Rectascension  und  Deklination,  Aa0,  A80  die  vermöge  der  Beob- 
achtungen an  die  mittleren  Orte  anzubringenden  Correctionen,  so  erhält  man 
(vergl.  den  I.  Bd.,  pag.  175): 

[*a4-  A*0 asin(A  +  Q)stc6-h  N9  +iV(  +  A®]  =  n  =»  Act0-+-  A^p 
8-  [8,  +  K tbsin  (^  +  0)  +  <  +  iV(,+  A7®']  =  n'  «  A80  -+-  A  AAT+  A7  p.  (7) 

Um  auch  die  Beurtheilung  eines  möglichen  Einflusses  der  jährlichen  Paral- 
laxe und  der  Eigenbewegung  der  Gestirne  auf  das  Resultat  zu  ermöglichen 
seien  u,  v  Correctionen,  welche  in  den  jährlichen  Ortsveränderungen  (Präcession 
-t-  Eigenbewegung)  des  Sternes  anzubringen  sind,  so  dass  ut,  vt  die  Aenderungen 
in  der  seit  der  angenommenen  Epoche  verflossenen  Zeit  sind,  wenn  /  in  Jahren 
und  Jahresbruchtheilen  ausgedrückt  wird;  ferner  sind  die  Ausdrücke  für  die 
jährliche  Parallaxe 

in  Rectascension:  p  [sin  Q  cos  tcosa  —  cos  G)sin  9]  sec  8  =  pP 

in  Deklination :     p  [sin  ($(cos  8  sin  1  —  sin  a  sin  8  cos  e)  —  cos  0  cos  1  sin  8]  =  /  P'. 

Es  sind  daher  die  wegen  aller  Correctionen  verbesserten  Constanten  des 
beobachteten  Sternes 

a  =  o0  +  Aa„  -+-  tu  -+-  A>  -+-  A1K  4-  Pp 
i  =  «o  4-  A80  +  tv  -+-  A"p  +  A'l/C-h  P'p.  {  ) 

Zur  Bestimmung  der  Constanten  können  in  erster  Linie  Beobachtungen  im 
ersten  Vertical  herangezogen  werden. 

Man  erhält,  wenn  Aa,  A8  Aenderungen  der  Coordinaten  eines  Sternes, 
AC  Ar  die  denselben  entsprechenden  Aenderungen  der  Zenithdistanzen  und  des 
Stundenwinkels,  und  Af  die  Aenderung  der  Polhöhe  bedeuten,  aus  den  Formeln 
für  den  ersten  Vertical 

cos  8A8  =  cos  <p  cos  CA?  —  sin  f  sin  CAC 
se£t  f  Af  es  sec*  8  sec  t  A8  +  tang  8  sec  t  tang  tAt 

oder 

A?  ~~  A8  —  äwv  T  /mv :A;;     A?  -  A8  -  sinitanglbi. 
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Da  aber  Ar  =  Adw  —  Aa  für  Stern  West  und  At  =  A<x  —  Ad,  für  Stem 
Ost  ist,  wenn  A8  die  Correktion  der  Uhrzeit  bedeutet,  so  erhält  man  statt  der 
zweiten  Gleichung 

sin  2  9 

A tp  —  ^4  ^  s*n  ?       CAa  s=s  ±  sin  9  Ahi^-  CAS. 

Die  Correktionen  lang  f  fang  und  :h  j/ji  9 CAft  sind  durch  die 
Beobachtungen  der  Sterne  gegeben l).  Bezeichnet  man  die  Summe  der  in 
Formeln  enthaltenen,  von  E,  /,  k,  e  abhängigen  Glieder,  zu  denen  eventuell 
die  von  den  persönlichen  Fehlern  herrührender  Glieder  kommen,  mit  C,  so  ha: 
man  aus  den  Zenithdistanzen 

und  aus  den  Durchgängen  durch  die  Mittel-  und  die  Seitenfäden 

sin  2© 

9  —  4»  —  sin  23  A 4  ±:  «n  9  (angiba  =  C 

In  diesen  Formeln  hat  man  fllr  Aa,  A4  die  obigen  in  (8)  zu  a0  und  i0 
hinzutretenden  Zusatzglieder  zu  substituiren,  und  erhält  daher: 

^  [A«0  AT?  *+"  A'&K  -+-  <P>]  =  C 

±  */"«  «p  tontf  C  [Aa0  -+-  tu     iVp  —  ^4 -f-  Pp\  =  C. 

In  diesen  Gleichungen  ist  <J/  der  unmittelbar  durch  die  Beobachtungen  ge- 
gebene Werth;  unbekannt  sind:  die  Polhöhe  9,  welcher  man  jedoch  für  ver- 
schiedene Beobachtungsepochen  verschiedene  Werthe  beilegen  muss,  ferner  e. 
dK  und  die  für  jeden  Stern  einzuführenden  Unbekannten  Aa0,  A4#,  u,   r.  /. 

Zur  Bestimmung  der  Constanten  eignen  sich  auch  besonders  Messungen  von 
Zenithdistanzen  von  zenithnahen  Sternen,  bei  denen  der  Einfluss  einer  Unsicher- 
heit der  Refractionsconstanten  nicht  wesentlich  wird2).  Ganz  besonders  aber 
eignet  sich  hierzu  die  Methode  der  Beobachtung  von  Sternpaaren  zu  beiden 
Seiten  des  Zenithes,  die  HoRREBOw-TALcoTT'sche  Methode. 

Sei  4<*>  die  Deklination  eines  Sternes,  der  südlich  vom  Zenith  in  der  Zenith- 
distanz  tf')  culminirt;  ebenso  4(">,  dieselben  Grössen  für  einen  nördlich  vom 
Zenith  culminirenden  Stern,  so  ist 

9  =  8<<)  -+-  cw ;       9  =  5<">  —  C{"> 

und  daraus 

9==|  (4M  h-  300 )  +    (£W  —  C<">). 

Ist  daher  die  Zenithdistanz  der  Sterne  nahe  gleich,  so  wird  man  mit  einem 
Universalinstrument,  durch  Drehung  desselben  um  seine  Verticalachse  oder  mn 
einem  Passageninstrument  durch  Umlegung  desselben  in  seinen  lagern. 
Verstellung  des  Fernrohres  die  Differenz  der  Zenithdistanzen 
wenn  das  Femrohr  mit  einem  in  der  Richtung  der  Zenithdistanzen 
Mikrometerfaden  versehen  ist  Da  jedoch  das  Fernrohr  praktisch 
Punkte  mit  genau  derselben  Zenithdistanz  gestellt  werden  kann,  so  muss  öu 
Stellung  des  Fernrohres  durch  eine  mit  demselben  fest  verbundene  Libelle 


')  Vergl.  den  Artikel  »Passagcninsrrument«,  Formeln  VII  und  I 

*)  Sowohl  die  Abenation  als  auch  die  Nutation  wurden  auf  diese  Weis«  von  a>^v 
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trollirt,  bezw.  die  Abweichung  durch  Berücksichtigung  der  Libellenneigung  in 
Rechnung  gezogen  werden. 

Sei  mQ  die  Lesung  dir  die  Coincidenz  des  Mikrometerfadens  mit  der  opti- 
schen Achse  (fester  Faden,  Mittelfaden),  entsprechend  der  Einstellung  des  Fern- 
rohres auf  eine  gewisse  Zenithdistanz  C0-  Sind  mt,  m„  die  Lesungen  für  die 
Stellung  des  Mikrometers  auf  einen  anderen  Punkt  (für  die  Beobachtung  im 
Süden  bezw.  Norden)  und  R  der  Werth  einer  Schraubenrevolution,  so  sind, 
»enn  die  Mikrometer lesungen  für  wachsende  Zenithdistanzen  grösser 
werden:  C0  -+-  R(m,  —  m0),  bezw.  C0  ■+■  R{*nn  —  m0)  die  Zenithdistanzen  der- 
jenigen Punkte  am  Himmel  (Sterne),  welche  am  Mikrometer  faden  erscheinen. 
Ist  die  dabei  stattfindende  Neigung  des  Niveaus  /„  bezw.  i„,  positiv,  wenn  der 
äussere  Endpunkt  der  Libelle  der  höhere  ist  (also  das  Nordende  bei  Beob- 
achtung von  Nordsternen,  das  Südende  bei  Beobachtung  von  Südsternen),  so 
miisste  für  positive  Neigungen  das  Fernrohr  in  grössere  Zenithdistanzen  gebracht, 
also  der  Mikrometerfaden  bei  der  Beobachtung  des  Steines  etwas  zurürk  geschraubt 
werden;  es  sind  aho  noch  an  die  oben  angeschriebenen  Zenithdistanzen  die 
Currcctionen  —  /,  bezw.  —  /'„  anzubringen.  Sind  endlich  rs,  r„  die  Refractioncn  und 

sin  2  8  sin3  ^  t,  sin  2  <3  sin*  ^  /* 

Xl  =  '       Xm=  ~"   ~  arc  V  ~ 

die  Reductioncn  auf  den  Meridian,  wenn  der  Stern  im  Stundenwinkel  bezw. 
/.  beobachtet  wurde1),  so  sind  die  wahren  Zenithdistanzen  der  Sterne: 

C('>  =  C0     R      —  «„)  —  U  +  r,  -4-  Jf, 
C  W  =  C0  +  R  («*  —  m0)  —  iH+  rm  -+■  x„, 

demnach 

f-i(«M  +  «M)  +  A 

A  «=  \R{m,  -  mm)  -  *  (/,  -  /„)  -+-  |  (r,  -  rm)  +  \  (x.  -  xH).  ^lV) 

Die  einzelnen  Glieder  von  A  sind  der  Beobachtung  zu  entnehmen;  zu  den 
4  selbst  müssen  jedoch  wie  früher  gewisse,  von  den  Reduktionselementen  ab- 
hangige Correktionen  hinzugefügt  werden,  und  es  wird  mit  Rücksicht  auf  (8),  wenn 
T  =  ?t  +       und  9 o  —  4  (dW      9<m))  =  A?  gesetzt  wird: 

2AT  «  tv,  +  JV.'p  -+-  zl/AAr-t-  P,'/,  -§- 

-»-  A«0<->  -f-  /*„  +  Ä'p  +  An'\K  -4- 

Die  strenge  Auflösung  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  würde  er- 
fordern, dass  man  das  gesammte  Beobachtungsmaterial  gleichzeitig  nach  allen 
Unbekannten  auflöst.    Bedenkt  man,  dass  hierfür  eigentlich  A?  veränderlich  ist, 

A«0,  u,  v,p  für  jeden  Stern  andere  Werthe  haben,  AA",  p  hingegen  zu  ihrer 
genauen  Bestimmung  Beobachtungsreihen  von  einem,  bezw.  achtzehn  Jahren  er- 
fordern, so  sieht  man,  dass  diese  strenge  Auflösungsmethode  einen  ungeheuren 
Aufwand  von  Arbeit  in  Folge  der  Menge  des  Materials  erfordert,  ferner  aber 
den  grossen  Nachtheil  hat,  dass  die  Resultate  erst  spät  abgeleitet  werden  können. 
Durch  eine  sehr  kleine  Abweichung  von  der  völligen  Strenge  kann  jedoch  beiden 
Uebelständen  wenigstens  theilweise  begegnet  werden,  wenn  man  nur  mit  gewisser 
Vorsicht  bei  der  Wahl  der  Sterne  vorgeht.  Bei  einigermaassen  gut  bestimmten 
Sternen  werden  nämlich  die  Werthe  u,  v  so  klein,  dass  die  von  denselben  ab- 
hängigen Beträge  selbst  im  Laufe  eines  Jahres  unmerklich  bleiben,  und  ähnlich 
verhält  es  sich  mit  p.    Nun  hat  man  weiter  zu  berücksichtigen,  dass  die  Coeffi- 

Gib,  ')  VergL  den  Artikel  »Polhohenbestiininung*,  wo  auch  über  die  Bestimmung  von  r,  —  rm 
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cienten  von  A«0,  A30  von  der  Zeit  unabhängig  und  die  Coefficienten  von  p  nur 
sehr  langsam  veränderlich  sind,  da  N9  und  iV0'  von  der  I^änge  des  Mondknotens 
abhängen,  die  sich  in  drei  bis  vier  Monaten  nur  um  5  bis  6°  ändert,  so  dass 
man  also  auch  für  diese  Coefficienten  in  erster  Näherung  constante  Mittel- 
werthe  annehmen  kann. 

Man  beobachtet  nun  sowohl  im  ersten  Vertical  als  auch  nach  der  Horrebow- 
TALcoTT'schen  Methode  immer  Sterngruppen,  im  ersten  Falle  am  besten  nach 
einem  passenden  Schema  (vergl.  den  Artikel  »Passageninstrument«),  im  zweiten 
Falle  eine  Gruppe  von  Sternpaaren,  stets  so,  dass  die  Beobachtungen  der  ganzen 
Gruppe  etwa  eine  oder  eine  und  eine  halbe  Stunde  umfasst;  es  werden  sich 
dann  jederzeit  mindestens  zwei  Gruppen  hinter  einander  beobachten  lassen,  so 
dass  z.  B.  eine  Zeit  lang  die  Gruppen  A  und  B,  dann  die  Gruppen  B  und  C, 
später  wieder  C  mit  einer  anderen  Gruppe  D  u.  s.  w.,  endlich  wieder  die  letzte 
Gruppe  G  mit  A  beobachtet  werden  kann. 

Leitet  man  aus  den  Beobachtungen  einer  Gruppe  A9  ab,  wobei  die  von 
den  Aa„  A30,  p  und  \K  abhängigen  Glieder  mit  den  absoluten  Gliedern  der 
Gleichungen  vereinigt  gedacht  sind,  so  erhält  man  aus  dieser  Gruppe 

Ä?  =  *,  +  /'(4«J'1  Aa0"...A50',  A«0"  p)+?'^.=  «,  +  /^/Aa; 

wo*7^  eine  lineare  Function  der  darin  enthaltenen  Grössen  bedeutet,  deren 
Coefficienten  für  eine  gegebene  Gruppe  in  ganz  bestimmter  Weise  von  den 
Deklinationen  der  Sterne  und  deren  Zenithdistanzen  im  ersten  Verticale  ab- 
hängen, auf  die  es  hier  jedoch  nicht  weiter  ankommt.  Für  eine  zweite  zur 
selben  Zeit  (am  selben  Tage)  beobachtete   Gruppe  folgt 

A?  =  «"  +  F"  +  q'MC 

und  es  muss  daher 

0  =  m"  —  m'  4-  (F1'  -  F*)  +  (q"  —  q')lK 

sein.  An  einem  anderen  Tage  werden  die  gefundenen  Correctionen  andere 
sein,  aber  die  Werthe  von  F',  F"  werden  sich  nicht  geändert  haben;  man 
hat  daher 

A?1  «=«,'  +  /•  +  ?,'AAT;      A?1  «  m}"  4-  F"  -+-  q ,'AA' 

und  daher  wieder 

0  =  mt"  -  <  +-  (F"  -  ß*)  4-  {qx"  -  qx')\K. 

Bezeichnet  man  die  unbekannte  Differenz  F"  —  F'  mit  xXi,  die  bekannten 
Coefficienten  q"  —  q',  qx"  —  qx  .  •  ■  allgemein  mit  qxi  und  die  bek  anntcn 
Grössen  m"  —  m',  mx"  —  w/  allgemein  mit  tnx%,  so  erhält  man  die  sämmtlicheo 
Gleichungen  für  die  beiden  Gruppen  in  der  Form: 

0  =        4-  xxi  4-  ?ijAA'. 
Für  die  Vergleichung  der  zweiten  Gruppe  mit  einer  dritten  ergiebt  sich  ein 
System  von  Gleichungen 

0  =        +       -t- ?asAA', 

und  ähnlich  für  die  Vergleichung  der  dritten  mit  einer  vierten  Gruppe  u.  s.  w. 
Zu  diesen  Gleichungen  tritt  dann  noch  die  Schlussgleichung  (für  ^Gruppen ); 

0  =  *it  ■+-  xn  x*i  •  •  •  + 
deren  Richtigkeit  aus  der  Bedeutung  der  x  sofort  klar  ist.  Jedes  Gruppen  paar 
ist  natürlich  wiederholt  beobachtet,  und  aus  allen  Gleichungen,  in  denen  die 
ji  -h  1  Unbekannten  xx1,  xiS  .  .  .  -r^  und  AA'  enthalten  sind,  können  diese  er- 
mittelt werden.  Die  x  sind  die  Reductionen  der  Gruppen  auf  einander;  AA"  die 
vorläufige  Correction  der  Aberrationsconstante. 
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Setzt  man  die  gefundenen  Werthe  der  Unbekannten  ein,  so  wird,  von  einer 
vorlaufig  willkürlichen  Grösse  F'  abgesehen,  alles  bekannt,  und  man  erhält 

A?  =  m  -+-  F'\    A<p,  =  «,  -+-  F*\  =  m2+  F'  

aus  welchen  Resultaten  man  die  Amplitude  und  das  Gesetz  einer  eventuellen 
Pulhöhenänderung  ermitteln  kann. 

Diese  Ausgleichung  erstreckt  sich  auf  einen  geschlossenen  Cyclus,  d.  i.  auf 
einjährige  Beobachtungen.  Die  Ausgleichung  könnte  für  jeden  weiteren  Cyclus 
in  derselben  Weise  wiederholt  werden;  verschiedene  Werthe  des  sich  ergebenden 
AA'  wären  nur  eine  Folge  der  Bcobachtungsfehler  und  der  nicht  völlig  strengen 
Ausgleichung;  Aenderungcn  in  den  x  müssen  sich  aber  in  Folge  der  Ver- 
änderungen der  u,  v,  p  ergeben. 

Bei  der  definitiven  Ausgleichung  wird  man  nun  aber  leicht  den  Werth  von 
p  selbst  mitbestimmen.  Wollte  man  hierbei  die  einzelnen  Unbekannten  Aa0, 
H9  u,  v  mitbestimmen,  so  wird  dies  auch  keinen  Schwierigkeiten  unterliegen; 
einlacher  und  vielleicht  ebenso  genau  ist  es,  aus  den  Functionen  F  nur  das  von 
p  abhängige  Glied  abzutrennen  und  die  Veränderlichkeit  der  x,  welche  nachher 
nur  noch  von  den  mit  u,  v  behafteten  Gliedern  herrührt,  als  mit  der  Zeit 
proportional  anzusehen;  dann  hat  man  für  die  auf  einander  folgenden  Gruppen 
eines  Cyclus: 

0  =  mxt  -t-  xia  -+-  lltt  +  /up  ■+■  ^jjAAT 
0  =  w, ,  -r-       -f-  5,3/  -h  /, sp  -+-  ?,,AAT 


Aus  den  Gleichungen,  welche  jetzt  für  sämmtliche  Cyklen  gleichzeitig  be- 
trachtet werden,  können  die  Werthe  der  Unbekannten,  in  erster  Linie  also  p  und 
1A'  gefunden  werden,  während  die  definitive  Bestimmung  der  xti  4-  den  für 
irgend  einen  Zeitmoment  giltigen  Werth  von  F,  —  Fk  giebt,  welcher  zur  defini- 
tiven Bestimmung  der  A<p  verwendet  werden  kann.  N.  Herz. 

Ort;  mittlerer,  wahrer,  scheinbarer,  unter  dem  Ort  (pi.  Oerter) 

eines  Gestirns  versteht  man  die  Lage  der  nach  ihm  gezogenen  Visur  gegen  ein 
gewisses  System  von  zu  einer  gewissen  Zeit  gehörigen  Fundamentalebenen.  Je 
nach  der  räumlichen  Lage  der  Fundamentalebenen  (der  Lage  des  Coordinaten- 
ursprungs)  unterscheidet  man  den  Ort  vom  Beobachtungsorte  aus  gesehen,  von 
dem  geocentrischen  und  heliocentrischen  Orte  (vergl.  den  Artikel  »Parallaxe«); 
ferner  für  die  Bewegungen  von  Satelliten  um  ihre  Hauptplaneten  den  jovicentri- 
schen,  kronocentrischen,  areocentrischen  Ort  u.  s.  w.  und  für  die  Festlegung  von 
Objeclen  (Flecken)  oder  die  Untersuchung  der  Bewegung  der  Gestirne  um  ihre 
Axe,  z.  B.  für  den  Mond,  den  sclenocentrischen  Ort  (vergl.  den  Artikel  >Mechanik 
des  Himmels«,  §  64). 

Je  nach  der  zeitlichen  Lage  der  Fundamentalebenen,  welche  für  ver- 
schiedene Epochen  verschieden  ist(s.  die  Artikel  »Mechanik  des  Himmels«,  »Prä- 
cession«  und  »Nutation»)  unterscheidet  man  den  mittleren  Ort  für  eine  ge- 
gebene Epoche,  das  sind  die  Coordinaten  des  Gestirns,  bezogen  auf  die  instantane, 
wegen  der  Secularänderungen  (Präcession)  corrigirte,  mittlere  Lage  der  Funda- 
mentalebene, den  wahren  Ort,  bezogen  auf  die  wahre,  wegen  der  secularen  und 
periodischen  Aenderungen  (Präcession  und  Nutation)  corrigirten  Lage  der  Fun- 
damentalebene, und  den  scheinbaren  Ort,  wie  sich  derselbe  in  Folge  der 
Aberration  des  Lichtes  (s.  d.)  darbietet. 

Weitere,  von  der  Lage  des  Beobachtungsortes  oder  von  gewissen,  diesem  eigen- 
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thümlichen  Reductionselementen  (Temperatur,  Luftdruck)  abhängige  Correcrionen 
(Parallaxe  und  Refraction)  werden  besonders  betrachtet. 

Der  mittlere  Ort  eines  Gestirns  für  eine  beliebige  Epoche  wird  nicht  weiter 
berücksichtigt,  wesentlich  bleibt  nur  der  mittlere  Ort  für  den  Jahresanfang,  dieser 
kann  nämlich  als  eine  für  das  Gestirn  im  Laufe  eines  Jahres  Constante  ange- 
sehen werden,  während  man  dann  die  Präcession  vom  Jahresanfang  bis  tu  der 
gewünschten  Epoche  mit  der  Nutation  zusammenzieht. 

Bringt  man  an  den  für  eine  gegebene  Epoche  gültigen  mittleren  Ort  eines 
Sterns  (Katalogposition)  die  Präcession  bis  zum  Jahresanfänge  eines  beliebigen 
Jahres  an,  so  erhält  man  dessen  mittleren  Ort  für  den  betrachteten  Jahresanfang. 
Umgekehrt  erhält  man  aus  Beobachtungen  auf  die  unten  gegebene  Art  den 
mittleren  Ort  für  den  Jahresanfang  des  Beobachtungsjahres,  und  durch  Anbringen 
der  Präcession  (mit  dem  entsprechenden  Zeichen)  den  mittleren  Ort  für  eine 
gewisse  angenommene  Epoche,  z.  B.  eine  solche,  auf  welche  alle  Beobachtungen 
reducirt  werdrn  sollen. 

Ueber  die  Ausführung  der  diesbezüglichen  Operationen  ist  hier  nichts  weiter 
anzuführen,  da  alles  Nöthige  in  dem  Artikel  > Präcession«  zusammengestellt  er- 
scheint. 

Es  ist  jedoch  hier  noch  ein  zunächst  nicht  genügend  bestimmtes  Element 
zu  betrachten:  der  Jahresanfang. 

Bei  der  Berechnung  der  Präcession  werden  alle  Constanten,  welche  als 
Coefficienten  der  Zeit  auftreten,  nicht  auf  das  julianische  Jahr,  sondern  auf  das 
tropische  Jahr  bezogen  (vergl.  den  Artikel  »Präcession«);  die  I*änge  des  tropi- 
schen Jahres  ist  aber  nicht  genau  durch  eine  ganze  Anzahl  von  Tagen  aus- 
drückbar, so  dass  verschiedene  Jahre  am  seihen  Ort  zu  verschiedenen  Ortszeiten 
anfangen  werden,  und  überdies  wird  der  Beginn  desselben  tropischen  Jahres, 
wenn  man  ihn  z.  B.  vom  Mittage  oder  von  der  Mitternacht  zählen  würde,  für 
verschiedene  Orte  verschiedenen  absoluten  Zeitmomenten  entsprechen.  Man 
kann  diesem  Umstände  auf  zwei  Arten  Rechnung  tragen. 

1)  Man  wählt  als  Nullpunkt  der  Zeitzählung  den  Jahresanfang  für  einen 
Hauptmeridian,  den  Meridian  der  Ephemeride,  also  z.  B.  Berlin,  Paris,  Greenwich, 
Washington;  alle  beobachteten  Zeiten  werden,  wie  bei  allen  aus  den  Epherne- 
ridensammlungen  zu  entnehmenden  Zahlenwerthen  auf  die  Zeit  des  Hauptmeridians 
reducirt;  die  mittleren  Oerter  der  Sterne  gelten  ebenfalls  für  den  Jahresanfang, 
d.  i.  Januar  0  0  des  Meridians  der  Ephemeride1).  Für  die  Berechnung  der 
mittleren  Oerter  für  diesen  Jahresanfang  hat  man  aber  die  Länge  des  Jahres 
(eine  ganze  Anzahl  von  Tagen)  in  Theilen  des  tropischen  Jahres  auszudrücken. 

2)  Man  wählt  als  Nullpunkt  der  Zeitrechnung  einen  von  der  Lage  des  Erd- 
ortes unabhängigen  Anfangspunkt  der  Zählung.  Bessel  wählte  als  solchen  den 
Zeitpunkt,  zu  welchem  die  mittlere  Länge  der  Sonne,  vermehrt  um  den  con- 
stanten  Theil  der  Aberration  (—  20  48")  den  Werth  280°,  gezählt  von  dem  zu- 
gehörigen mittleren  Aequinoctium,  hat.  Dieses  »nngirte  Jahr«  wurde  seither  bet- 
behalten und  heisst  annus  fictus.  Dieses  ist  demnach  ein  tropisches  Jahr,  mit  einem 
von  der  Lage  der  Erdorte  unabhängigen  Jahresanfang  (dies  reduetus).  Der  Jahres 
anfang  des  annus  fictus  wird  daher  für  denselben  Erdort  in  verschiedenen  Jahren 


Januar  0*0  entspricht  dem  Mittage  des  31.  Deccmber  des  vorangehenden  jahre-%.  Di 
Wohl  ist  getroffen,  damit  für  jeden  Jahrestag  die  Ordnungsnummer  des  Tages  auch  die  « 
dem  Jahresanfang  verflossene  Ansaht  von  Tagen  darstellt;  so  sind  fUr  den  1.,  10.,  ao.  Jag» 
bereits  1,  10,  30  Tage  verflossen. 
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ia  ganz  verschiedenen  Tagesstunden  fallen,  oder  aber,  der  Beginn  dieses  Jahres- 
anfanges wird  auf  0  Uhr  in  verschiedenen  Jahren  an  verschiedenen  Orten  fallen. 
Denjenigen  Meridian,  für  welchen  der  Jahresanfang  auf  0  Uhr  fallt,  nennt  man 
den  Normalmeridian;  für  ihn  ist,  da  die  Sonnenlänge  280°  ist,  die  zugehörige 
Stemzeit  18M0-1). 

Man  kann  den  Normalmeridian,  für  welchen  der  Jahresanfang  auf  0  Uhr 
fallt,  mit  Hilfe  der  bekannten  tropischen  Bewegung  der  Sonne  für  jedes  Jahr 
berechnen,  sobald  man  denselben  für  ein  Jahr  kennt  Nun  ist  nach  Lk  Verrier 
die  mittlere  tropische  iJlnge  der  Sonne  Air  1850  Januar  1*0  mittlerer  Pariser  Zeit: 
Z#  =  280°  46'  43  51";  dieses  ist  der  Werth,  welcher  für  LQ'  in  Formel  (2)  des 
Artikels  »Präcession«  einzusetzen  ist,  während  Z'  für  den  Jahresanfang  gleich 
280°  anzunehmen  ist.  Man  erhält  daher  die  Zeit  0O  (ausgedrückt  in  julia- 
nischen Jahren  und  mittlerer  Pariser  Zeit),  zu  welcher  der  tropische  Jahres- 
anfang für  1850  fällt  aus  der  Formel: 

r  =  —  46'  43  51"  —  ax*0  -+-  «,V  -+-  a^J. 

Diese  Gleichung  hat  genau  dieselbe  Form,  wie  die  in  dem  Artikel  »Prä* 
cession«  für  die  Bestimmung  der  Jahreslänge  gelöste,  und  giebt,  wenn  c  an  Stelle 
von  bx  =  1 296000 x  oder  *  *=  c:b  gesetzt  wird: 

K  -  Ax  \  +  At  As 

wobei  man  wegen  der  Kleinheit  von  c\b  und  der  Coefficienten  At,  As  die 
beiden  letzten  Glieder  unbedenklich  vernachlässigen  kann.  In  Tagen  ausge- 
drückt wird  daher  der  Beginn  des  tropischen  Jahres  1850: 

c  2803-51 
V  -  Ax  ~b  •  365-25  -  -  (1  -  0  (K)<)021357)r2^Ö00  •  365  25  =  -  0-7901', 

d.  i.  0-7901  Tage  vor  Januar  10  mittlere  Pariser  Zeit. 

x  «=  T  —  1850  tropische  Jahre  sind  nach  Formel  (2a)  »Präcession<  gleich 

/  •=  Axx  +  Atx*  -+■  Atx*  =  x  -h  {Ax  —  \)x  -+-  A9x*  +  A%  x*, 

wobei 

Ax  —  1  — ■  —  0-000021357,  At  =»  —  0-OOOOOÜ00008543, 
A%  =  —  0  000000000000000247 
ist;  x  tropische  Jahre  nach  1850  fällt  daher  der  Jahresanfang 

d0  h-  /  =»  d0  -t-  x  -f-  (At  —  1)  *  -h  Atx*  +  Atx* 
Jahre  nach  1850  Januar  10  oder 

ft  _  &0  +  (Ax  —  \)x  -+-  Atx*+  Atx* 

nach  dem  Beginn  des  julianischen  Jahres  T=  1850  -+-  x,  ausgedrückt  in  julia- 
nischen Jahren,  daher  in  Tagen  ausgedrückt: 

f>'  —  V  -¥[{A  —  1)  x  4-  At -f-  .4, *>]•  365*25 
=  —  0  7901  —  0  0078004  x  —  0  0000000312  x*. 
Während  aber  nach  le  Verrier  das  julianische  Jahr  1850  mit  Januar  1*0  an- 
fängt, wird  wegen  der  Jahreslänge  365  25  Tage  nur  jedes  vierte  folgende  mit 
dem  Mittage  anfangen.    Es  wird  daher  zweckmässiger,  den  Beginn  des  annus 
fittut  gegen  den  Anfang  des  stets  mit  dem  Mittage  beginnenden  Kalender 
j  ah  res  zu  suchen.    Dieses  ist  im  ersten,  zweiten,  dritten  folgenden  Jahre  um 
0-25,  0-50,  0  75  früher,  im  vierten  Jahre  wieder  zusammenfallend  mit  dem  Be- 


')  Sternxeit  im  mittleren  Mittage  •=  Rectttscension  der  mittleren  Sonne  =  mittlere  Läng  e 
der  Sonn«  (s.  den  Artikel  »Zeit«). 
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ginn  des  julianischen  Jahres.  Es  wird  daher  der  Beginn  des  annus  Actus  dem 
Beginne  des  Kalenderjahres  um  \r'  genähert,  wenn  r*  der  Rest  der  Division 
von  T0—  1850  durch  4  ist,  oder  um  Jr-  0*5,  wenn  r  der  Rest  der  Division 
der  Jahreszahl  selbst  durch  4  ist,  wobei  aber  r  die  Werthe  1,  2,  3,  4  annehmen 
muss,  da  die  Correction  für  r'=2  nicht  —0*5,  sondern  +05  ist.  Es  wird  daher 
für  das  laufende  Jahrhundert  der  Jahresanfang 

-  O7901  -  00078004  x  —  000O0OOO312  *»  +  \r  —  05 
vor  Januar  10,  oder  an  dem  Datum  des  Januar: 

Januar  0*0  +  0*2099  -  0  0078004  *  -  0  000000031 2  x*  +  \  r  —  0*5. 
Da  nun  aber  die  Secularjahre  im  gregorianischen  Kalender  keine  Schalt- 
jahre sind,  so  wird  in  jedem  Secularjahr  der  Anfang  des  Kalenderjahres  um 
einen  Tag  zurückweichen  oder  umgekehrt  der  Anlang  des  Annus  ftctus  um  einen 
Tag  des  Jahres  vorrücken,  was  am  einfachsten  berücksicht  werden  könnte, 
wenn  man  die  Ordnungszahl  des  Seculums,  um  eine  Constante  vermindert,  dazu 
addiren  würde.  Da  die  obige  Formel  für  das  neunzehnte  Jahrhundert  richtig 
ist,  so  würde  man  noch  r  —  18  zu  addiren  haben,  wenn  t  die  Hunderte  der 
Jahreszahl  bedeuten.  Andererseits  ist  aber  jedes  vierte  Jahrhundert  wieder  ein 
Schaltjahr,  so  dass  in  jedem  vierten  Jahrhundert  die  hinzugefügte  Einheit  wieder 
weggenommen  werden  muss.  Schreibt  man  daher  t  «  4a  ■+■  p,  wobei  p  =  0,  1. 
2,  3  ist,  und  addirt  3d  +  p-  14,  so  wird  auch  diesem  Umstände  des  gregoria- 
nischen Kalenders  Rechnung  getragen.  Es  ist  daher  für  den  Meridian  von  Paris 

k  =  0-2099  -4-  3a  -t-  p  —  14  5  -  0-0078004  *  -  0  OO0O0OO312  x*      \  r 
das  Datum  des  Beginnes  des  annus  fictus  in  Bruchtheilen  des  Tages  ausge- 
druckt für  das  Jahr  des  gregorianischen  Kalenders 

(4<j  +  p)  100  4-  (4?  -+-  r);  p  _  0,  1,  2,  3;  r  —  1,  2,  3,  4. 
Für  einen  anderen  Ort  O,  dessen  westliche  Länge  von  Paris  d  ist  (ebent'zlJj 
ausgedrückt  in  Bruchtheilen  des  Tages),  wird  der  Beginn  des  annus  fictus  Januar 
k  —  d  sein;  für  Greenwich  wird  die  Constante  daher  0  2034,  für  Berlin  0  240* 
Alle  Constanten,  welche  für  die  einzelnen  Daten  des  Nonnalmeridians  tabu- 
lirt  sind,  gelten  daher  für  k  —  d  des  betrachteten  Ortes  O.  Sucht  man  die 
Constanten  für  den  Mittag  dieses  Ortes,  so  hat  man  mit  dem  Argumente :  Datum 
—  k  -f-  d  einzugehen1).  Braucht  man  aber  den  Werth  der  Constanten  für  eine 
andere  Zeit,  z.  B.  für  die  Culminationszeit  eines  Sterns,  dessen  Reclascension  a 
ist,  für  welche  daher  die  Sternzeit  a  ist,  so  wird  das  Argument:  Datum  —  k  •+  * 
H-  a.  An  diesen  Werth  ist  jedoch  noch  eine  Correction  anzubringen.  An  den 
Tage,  an  welchem  die  Sonne  einen  Stern  passirt,  wird  dieser  nämlich  zweiou. 
culminiren,  einmal  unmittelbar  nach  der  Sonne  und  dann  noch  einmal  unmittel 
bar  vor  der  Sonne;  für  die  erstere  Culmination  ist  das  Argument  das  ebet 
angeführte,  (Ur  die  zweite  Culmination  dieses  Tages  ist  das  Argument  natürlic! 
um  1  grösser  und  bleibt  es  für  alle  folgenden  Daten.  Man  hat  daher  als  Arge 
ment  für  die  Entnahme  derjenigen  Constanten,  welche  für  18*  40*  des  Normo, 
meridians  gelten: 

Argument  =  Datum  —  i  +  </  +  1  +  j 

d  a  in  Tagesbruchtheilen,  /  =  0  für  alle  Daten,  für  welche  die  Sonnenläng 
kleiner  als  ot  ist,  und  gleich  1  für  alle  Daten,  für  welche  die  Sonnenlänge  gro*s< 

')  Die  von  Beuel  und  später  Von  Wolters  herausgegebenen  •  Tabula«  qaaoritanr 
Bcssclianarium»  hal>en  i  mit  dem  entgegengesetzten  Zeichen,  so  daas  für  die**  dms  dort  & 
gebene  *  cum  Datum  «u  addiren  ist. 


Digitized  by  Google 


Ort;  mittlerer,  wahrei,  schernbarer. 


als  a  ist;  dabei  vorausgesetzt,  dass  a  >  18*40«  ist,  denn  nur  für  diesen  Fall 
erhalt  man  die  Culmination  desjenigen  Datum!»,  welches  mit  18A  40"»  Sternzeit 
des  Normalmeridians  beginnt.  Ist  aber  a  <  lb*  40"*,  so  würde  man  durch  diese 
Formel  die  Culmination  erhalten,  welche  dem  betr.  Datum  vorangeht;  in  diesem 
Falle  ist  also  /  «  1  bezw.  2  zu  nehmen,  je  nachdem  die  Sonnenlänge  kleiner 
oder  grosser  als  o  ist. 

Doch  wird  man  diese  Regeln  nur  für  die  ältere  Form  der  Tabulirung  be- 
nöthigen,  da  in  den  Fphemeriden  jetzt  allgemein  eine  vereinfachte  Form  ge- 
wählt ist  (s.  unten). 

Vereinigt  man  die  Reductionen,  welche  an  dem  mittleren  Orte  o0,  60  eines 
Sterns  für  den  Jahresanfang  anzubringen  sind,  um  seinen  wahren  Ort  zu  einer 
anderen  Epoche  zu  erhalten  (Präccsnon  vom  Anfang  des  Jahres  bis  zu  dieser 
Epoche,  Eigenbewegung  in  der  Zwischenzeit  und  Nutation),  und  die  Reduction 
vom  wahren  Ort  auf  den  scheinbaren  a,  6  (Aberration),  so  ergiebt  sich  als  Re- 
duction : 

Aa0  e=  *  —  a0  =/     g  sin  (G  -+-  a0)  tang  80  -t-  h  sin  (H  ■+■  a0)  stc  80  -h  ja/ 
A80  =»  8  —  60  =  g  cos  (G  +  a0)  ■+■  //  cos  (H  -+-  a0)  sin  80  +  i cos  80  fi'/ 

oder 

Aa0  =  a  —  a0  =  aA  -h  bB  -i-  cC  +  dD  £ 
A80  =  «  -  «0  =  a'A  +  b' B  +  c  C  +  d* D, 

wobei  für  das  zweite  System  die  Constanten  für  den  Stern  die  Bedeutung  haben: 

a  =  ml  -f-  n ,  sin  et  tang  4  a'  »=  n  cos  a 

b  =a  cos*  tang  6  b'      —  sin  a 

c  —  cos*  sec  h  c  =  cos  8  tang  e  —  sin*  sin  t 

d  =  sin  %sec8  d.  «=  cos  a  sin  8. 

Nach  diesen  Formeln  erhält  man  entweder  den  scheinbaren  Ort  a,  8  aus 
dem  mittleren  a0,  80  durch  Addition  der  berechneten  Correctionen,  oder  aber 
aus  den  beobachteten  Positionen  durch  Anbringen  derselben  Correctionen  mit 
dem  entgegengesetzten  Zeichen  den  mittleren  Ort  für  den  Jahresanfang1). 

Die  Constanten  I:  f.g,  h,  G,  H,  i  und  II:  A,  B,  C,  D,  £  sind  mit  der 
Zeit  veränderlich  und  für  jeden  Tag  des  Jahres  in  den  Ephemeriden  tabulirt. 

Das  >Berliner  Astronom.  Jahrbuch«  gab  bis  1867  die  Grössen  I  für  die  Epochen 
des  Normalmeridians  und  die  Grössen  II  für  die  mittlere  Berliner  Mitternacht 
von  10  iu  10  Tagen  ohne  Berücksichtigung  der  schnell  veränderlichen  von  der 
Mondlänge  abhängigen  Glieder.  Von  1868  ab  wurden  die  Grössen  III  (f  g>, 
C,  Ä,  B1)  für  die  Mondglieder  kurzer  Periode  mit  dem  Argumente  einfache 
Mondlänge  hinzugefügt,  die  Gtössen  1  von  Tag  zu  Tag  für  die  mittlere  Mitter- 
nacht gegeben,  und  überdies  Grössen  f,  g.  G  zur  Reduction  des  wahren  Ortes 
auf  den  jedesmaligen  mittleren  Ort  des  nächstliegenden  Decenniums,  also  für 
die  Zeit  1868 — 1874  auf  das  mittlere  Aequinoctium  1870,  von  1875  — 1884  auf 
das  mittlere  Aequinoctium  1880  u.  s.  w.  hinzugefügt.  Man  erhält  diese  Aus- 
drücke leicht,  wenn  man  in  den  Formeln  (3)  des  Artikels  »Nutationc,  t  nicht 
vom  Jahresanfänge  des  betr.  Jahres,  sondern  vom  Jahresanfang  des  zu  Grunde 
gelegten  Decenniums  bis  zum  betr.  Tag  zählt. 


•)  Eine  andere  Form,  bei  welcher  die  Aufrücke  fUr  Nutation  und  Aberration  vereinigt 
tind,  bat  Klinkertves  vorgeschlagen  (»Astron.  Nachr.«  Bd.  62,  pag.  355).  Ucbcr  difTercntiellc 
Aendeningen  in  den  Constanten  a,  />,<...  *.  »Astron  Nachr.«  Bd.  10 1,  pag.  24$;  Uber  die 
Glieder  (weiter  Ordnung  und  die  Formeln  von  Kahkitids,  s.  v.  Oi-FOLZKfc  1.  c,  j>ag.  259. 
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Für  die  Reduction  von  Sternen  bis  1869  muss  das  Argument  in  der  oben 
angegebenen  Weise  gebildet  werden.  Seit  1870  finden  sich  die  zu  jedem  Datum 
gehörigen,  der  Sternzeitepoche  18*40*  des  Normalmeridians  entsprechenden 
mittleren  Zeiten  Berlin  auf  eine  Decimale,  seit  1884  auf  zwei  Decimalen  hinzu- 
gefügt, und  seit  1888  giebt  das  > Berliner  Astron.  Jahrbuch«  die  mit  den  Mond- 
gliedern kurzer  Periode  vereinigten  Grössen  II,  ebenfalls  für  die  Epoche  18*  40- 
des  Normalmeridians,  aber  mit  HinzufUgung  der  zugehörigen  mittleren  Zeit 
Berlin  auf  3  Decimalen,  von  Tag  zu  Tag. 

Der  >Nautical  Almanac«  von  Greenwich  gab  seit  1834  die  sämmtlichen 
Reductionsgrössen  für  die  mittlere  Mitternacht  Greenwich,  die  Grössen  II  für 
jeden  Tag,  die  Grössen  I  bis  1873  von  5  zu  5  Tagen,  seit  1874  für  jeden  Tag. 

Die  »Connaissance  des  Tempsc  gab  seit  1863  sämmtliche  Reductionsgrössen 
für  die  mittlere  Mitternacht  Paris,  die  Grössen  II  ebenfalls  für  jeden  Tag,  die  Grössen  I 
bis  1874  von  5  zu  5  Tagen,  seit  1875  ebenfalls  von  Tag  zu  Tag.        N.  Herz. 

Parallaxe.  Die  von  beliebigen  Punkten  der  Erdoberfläche  aus  in  einem 
beliebigen  Augenblicke  gesehenen  Stellungen  eines  Gestirnes  müssen,  um  mit 
einander  vergleichbar  zu  sein  und  zu  Untersuchungen  Uber  die  Bewegung  des 
Gestirnes  dienen  zu  können,  auf  einen  und  denselben  Punkt  als  Ort  des  Beob- 
achters bezogen  werden.  Die  Beobachtungen  der  unserem  Sonnensystem  an- 
gehörigen  Körper  werden  bezogen  auf  den  Erdmittelpunkt  in  seiner  dem  Augen- 
blicke der  Beobachtungen  entsprechenden  Lage,  während  die  Beobachtungen 
der  Fixsterne  und  der  übrigen  unserem  Sonnensystem  nicht  angehörenden  oder 
doch  durch  die  Sonne  in  ihrer  Bewegung  nicht  bestimmten  Körper  bezogen 
werden  auf  den  durch  die  Sonne  eingenommenen  Brennpunkt  der  Bahn  der 
Erde.  Man  nennt  nun  allgemein  die  Abweichung  des  beobachteten  Ortes  eines 
Gestirnes  von  dem  wahren  aus  dem  Bewegungsmittelpunkte  gesehenen  One  die 
Parallaxe  des  Gestirnes  und  unterscheidet  die  »tägliche  Parallaxe«,  welche 
durch  den  Standpunkt  des  Beobachters  auf  der  Erdoberfläche  erzeugt  wird,  und 
die  »jährliche  Parallaxe»,  hervorgerufen  durch  die  Bewegung  der  Erde  in 
ihrer  Bahn. 

Streng  genommen  stehen  die  Fixsterne  unter  dem  doppelten  Einflüsse  der 
täglichen  wie  der  jährlichen  Parallaxe.  Bei  ihrer  ungeheuren  Entfernung  ist  aber 
die  verschiedene  Stellung  der  Erde  in  ihrer  Bahn  nur  eben  hinreichend,  um  in 
besonders  günstigen  Fällen  eine  mit  unseren  Instrumenten  messbare  Aendening 
des  Ortes  des  Sternes  hervorzurufen,  während  der  Durchmesser  des  Erdkörpers 
so  verschwindend  klein  ist,  dass  es  schlechterdings  unmöglich  ist,  den  Einfiuss 
der  verschiedenen  Stellung  des  Beobachters  auf  der  Erdoberfläche  im  schein- 
baren Orte  der  Fixsterne  zu  erkennen.  Wenn  wir  daher  von  der  Parallaxe  der 
Fixsterne  sprechen,  so  verstehen  wir  darunter  einfach  die  jährliche  Parallaxe. 
Andererseits  stehen  die  Körper  unseres  Sonnensystem  es  nur  unter  dem  EinBusse 
der  täglichen  Parallaxe,  und  hier  verstehen  wir  daher  unter  der  Parallaxe  die 
Abweichung  des  scheinbaren  Ortes  des  Gestirns  vom  geocenlrischen  Orte. 

Wir  suchen  zunächst  die  Formeln  zur  Berechnung  der  täglichen  Parallaxe 
auf.  Ist  £  der  Mittelpunkt  des  sphäroidischen  Erdkörpers,  O  der  Ort  des  Beob- 
achters auf  der  Erdoberfläche  und  S  der  Ort  des  Gestirns,  so  zielt  der  Erd- 
radius EO,  den  wir  mit  p  bezeichnen,  verlängert  auf  das  geocentrische  Zenith 
Z  des  Beobachtungsortes;  der  Winkel  ZOS  =  s'  ist  die  scheinbare  Distanz  des 
Gestirns  vom  geocentrischen  Zenith,  der  Winkel  Z  ES  -=  t  die  wahre  Distanz 
vom  geocentrischen  Zenith.    Nennen  wir  noch  die  Entfernung  ES  des  Gestirns 
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vom  Erdmittelpunkt  A,  so  ist  der  Abstand  des  scheinbaren  Ortes  des  Gestirns 
vom  geocentrischen  Orte,  d.  i.  der  Winkel  OSE  =  p  bestimmt  durch 

sinp  =  ^  sin  z .  Z 

Der  scheinbare  Ort  liegt 
auf  der  Verlängerung  des  das 
geocentrische  Zenith  mit  dem 
geocentrischen  Orte  des  Ge- 
stirnes verbindenden  Bogens 
grössten  Kreises.  Der  Maximal- 


9 


heisst  die  Horizontalparal- 
laxe.  Durch Entwickelung  nach 
der  MACLAURiN'schen  Reibe  er- 
halten wir  (jLKa) 

p  =  p9sinz' —  %  p9*  sin  z'  cos*  z'  

Das  zweite  Glied  der  rechten  Seite  wird  ein  Maximum  für  sin  z*  «  dt  y^; 
es  macht  dann  aber  selbst  beim  Monde,  für  welchen  p9  =  62'  werden  kann, 
nur  0"  078  aus  und  kann  auch  in  diesem  Falle  vernachlässigt  werden,  weil  uns 
die  Parallaxe  des  Mondes  selbst  zur  Zeit  nicht  mit  entsprechender  Genauigkeit 
l^c  k  «lh  nt  ist* 

Nennen  wir  den  Radius  des  Erdäquators  a  und  die  geocentrische  Breite  des 
Punktes  O  ?,  ferner  die  Abplattung  des  Erdsphäroides  o,  so  ist 

p  =  a  Jl-a  sin*r  H-  ^  «*  (sin*<f  —  sin*  f)  .  .  .  .J 

a\  5 
sinp9  =  ^  M  —  a  **H*  f     2  Ä*       ¥  —  ****  ?) 

Der  Maximalwerth  von  p9  ist  also  gegeben  durch 


und  daher 


] 


Er  wird  bezeichnet  als  die  Aequatoreal-Horizontalparallaxe. 

Der  Maximalwerth  des  von  **  abhängigen  Gliedes  tritt  ein  für  sin  ?  =  ±  Y\  \ 
dasselbe  nimmt  in  diesem  Falle  für  den  Mond  den  Betrag  0 "  026  an.  Da  der 
Unterschied  zwischen  p0  und  ic  nur  bis  auf  12"  steigen  kann,  begehen  wir  durch 
die  Vertauschung  des  Sinus  mit  dem  Bogen  nur  einen  völlig  unmerklichen  Fehler 
und  erhalten  also  schliesslich  zur  Berechnung  von  ^ 
p  für  alle  Falle  der  Anwendung  genügend  genau 
/  «  rc(l  —  «  sin*  9)  sin  z'. 

Es  sei  nun  wieder  Z  das  geocentrische  Zenith 
des  Beobachtungsortes  an  der  Sphäre  und  S  der 
geocentrische  Ort  des  Gestirns;  der  scheinbare  Ort 
liegt  dann  also  auf  der  Verlängerung  von  Z  S  etwa 
in  S4  und  der  Bogen  Z S'  =  z'  ist  die  scheinbare 
geocentrische  Zenithdistanz.  Der  Punkt  P  sei  der 
Zielpunkt  der  Z  Achse  desjenigen  Coordinaten- 
systems,  in  welchem  wir  die  Parallaxe  berechnen 
wollen.  Der  Abstand  PZ  sei  |i.  Die  Polabslände  PS  und  PS'  seien  \  und  i', 
die  Winkel  zwischen  PS  bezw.  PS'  und  PZ  seien  ij  und  ij\ 


(A  37L) 
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Da  SS'  wm  p  also 

sinSS*  =  sinp0  sinz'  =  p  sinn  sin»' 

ist,  finden  wir  zunächst 

sin  (tj*  -  ij)=  p  sirni'^sinPS'S 

oder  wegen 

sin  SS* 'S  sins'  =  sinr{  sinp. 
sin  (tj  -  tj)  =  p  ««*         ««^  . 

Setzen  wir  für  tj'  ein  tj     (tj'  —  »j)  und  entwickeln,  so  wird 

■  /  .      \  / 1         .     simpi  sin?, 
sin  (tj'—  tj)  (I  -  p  stni:  ^  cosrfr  =  p  stnx         <vx  (n'  -  tj)  xmij 

folglich 

.  ,  p  x/ii  n  j/ä  u  <w«-  i  sin  « 

/a«  (tj  —  tj)  =   .  • 

'       I  ~  p  sin  tc  xwi  u>  r<w<-  5  <w  ij 

Aus  den  beiden  Ausdrücken 

cos%  =  <w«  cosp  -h  x/«s  x/«|i  <w  PI'  S 
cos?  =       *        +         fi«|t  <w  />Z' S 

ergiebt  sich 

sing'  cos\  —  sinz  cos?  =  cosp  sin  (*'  —  *)     <wjip*wnc  j/Vix'. 
Substituircn  wir  sinz  aus  der  Gleichung 

sinz:  sinz'  —  jmt£  jörn,:  sin?  */>f  tj', 


so  wird 


»  »■  xwr£  siny\ 

cos\  -  p  */»  n  <w  |i  +  ^jr|j  ~- y  . 


Hiermit  erhalten  wir  folgenden  Ausdruck: 

sin  (X—  \)  =  fsinit  cosp  sin?  -+-  sin%  cos  V  {j^r  — 

— s  pjrätt        ««5'  -r-      E  cosXcosccr^ 2  iw  — j —  cos  -y 
oder  nach  dem  vorher  gefundenen  Ausdrucke  für  sin  (tj'  —  tj) 


f  m  (5'  —  E)  —  p  * 
Setzen  wir  nun 


TJ  -+•  TJ 


w  |i  sin  i'  —  sin  p  cos  X 


cos 


-  ri 


cos 


cos  i  —  m  sin  p     j«i  7  =  «1  <w  u. 


1-1 

2 


so  ergiebt  sich 


sin     —  \)  *=  —  p  x/>f  n  w  fi 


1  +  *) 
2 

w  (V  +  7) 
im  7 


(b) 


und  wenn  wir  rechts  wieder  l'  ersetzen  durch  £  + 

v        '      1  —  p  smz  cosp  cosccf  sin  {i  -+-  7) 


Ist  x  der  lineare  Halbmesser  des  Gestirns  A,  A'  seine  Entfernung  vom  Erd- 
mittelpunkt bezw.  vom  Beobachtungsortc,  so  ist  der  Winkel,  unter  welchem  das 
Gestirn  vom  Erdmittelpunkte  aus  erscheint,  d.  i.  der  geocentrische  Radius 
bestimmt  durch 
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sinß  =  ~  , 


während  wir  den  scheinbaren  Radius  erhalten  durch 

sin  R  =  . 

Um  also  If  aus  Ji  zu  berechnen,  haben  wir 

sinK  A 

oder  nach  Fig.  370 

sin  x' 


smz 

Nennen  wir  im  Dreieck  PZ'S'  den  Winkel  bei  Z'  für  einen  Augenblick  q,  so  ist 

sinz  cosq  =  cos\  sinp.  —  sm\  cos\lcost^ 

sinx'  cosq  =  cos?  sin  [t.  —  sin?  cosp.cosy\'. 
Die  Einfuhrungsgleichungen  für  den  Winkel  7  können  wir  schreiben,  wenn 

wir  ^  =  tj  -  ^  oder  =  -  V  setzen, 

=  »1  ii»  (i       smf  =  m  cos \cost\     stnt\  fang     2  / 


erhalten  so 

1 


msinx  cosq  cos\  cosf  —  sini  sinf  ■+■  mcosy.sin\  sini\  tang 
m  sinx'  cosq  =  cos?  cos-\  —  sin?  «»)  +  «  <wu.  sin?  sinr{  tang 


2 

oder  da 

sini  smyi  =  sinx  sinq         sin?  sinr{  =  sinx'  sinq 

ist, 

*t  jwi*        q  —  cos  u. *m  ?  Aug-  11     ^  ^  =  <w  (5  +-  7) 
^«  q—tosy.  sin  q  tang  ^  *^  ^  ^  =  <w  (£'  +  7). 

Es  wird  also 

Jin^      <w  (S  7) 

Wir  haben  nun  die  Formeln  (a)  bis  (d)  auf  die  verschiedenen  Coordinaten- 
systeme  zu  Übertragen.  Lassen  wir  den  Punkt  P  zusammen  fallen  mit  dem 
Zcnith  des  Beobachtungsortes,  so  sind  i  und  ?  die  scheinbare  bezw.  wahre 
Zenithdistanz  für  den  Beobachtungsort,  sie  mögen  mit  C  und  £'  bezeichnet  werden ; 
»1  und  V  sind  das  scheinbare  bezw.  wahre  Azimuth  =  a  bezw.  a'\  endlich  wird 
(!  =  ?  —  y\    Die  Formeln  werden  also: 

tang  La'  —  a)  —     P  sin  ic  sin  (y  —  ;  sina 

*  *         '      1  —  psinn  sin  (<p  —  f')  coscel  cosa 

a  +  a' 
cos  — ^ — 

^Aw^7  =  tang  (T  -  ?')         _  g 

«*  — 

V  V*       ;      1  —  p  sini:  cos  (<p  —  f ')  coscef  sin  (:  +  7) 

sin     =  r/*i  ^  — — . 

«"  C  ■+■  7) 
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Betrachten  wir  P  als  Pol  des  Aequators,  so  ist,  wenn  a  und  a'  wahre  und 
scheinbare  Rectascension,  &  und  3'  wahre  und  scheinbare  Deklination  des  Ge- 
stirnes bedeuten,  und  0  die  Sternzeit  der  Beobachtung  ist, 

5  =  90°- «,  e'  =  9o°— 7)  =  e  - o,  t)' = e  —  «,  ^-90°—  f 

p  j/«ic  cosy'stci  sin  (9  —  a) 
V  ("  ~~  1  —  p  sinn  cosj  sec$cos~iß^T) 


langt  =  ta»gv' 


cos\  (a'  —  o) 


.      (Ä.  _  Ä)  _     p  xmic  */«  (>  -  7) 

*  *        '      1  —  p  jmx        <w«7  #r#?i  (»  —  7) 
.  ra(       .      sin(V  —  7) 

Lassen  wir  drittens  den  Punkt  P  den  Pol  der  Ekliptik  bedeuten  und  be- 
zeichnen durch  X,  ß,  X',  ß'  die  wahre  bezw.  scheinbare  Länge  und  Breite  des 

Gestirnes,  durch  b,  <D  aber  die  iJinge  und  Breite  des 
geocentrischen  Zeniths  des  Beobachtungsortes,  so  haben 
wir  zunächst  ö  und  <t>  zu  bestimmen  aus  dem  Dreieck 
zwischen  dem  Pol  der  Ekliptik  £,  dem  Pol  des 
Aequators  P  und  dem  geocentrischen  Zenith  Z.  Da 
dem  Punkte  P  die  Lange  90°,  dem  Punkte  £  die 
Rectascension  270°  zugehört,  erhalten  wir,  wenn  c 
Schiefe  der  Ekliptik  ist, 
sin<t>      cos  t  sin  f  —  sint  cosf'sinQ 

COS®  COS%  =  COSf'  cosQ 
cosQf  sind  =  sinf'  sint  -f-  cos^f  cost  sin% 

t  p  sinn  cosQ  sec$  sin  (8  —  k) 

lang  (X  —  X)  =  —  \  —  ^n*  cosQ  stc^cos  t.) 

cos\{V-  X) 
*****  cos 


fangt 


*  Vl      ' '      1  —  p  j/«*  f//iO  coseci  cos  {}  —  7) 


sinR^sinR 


**"  (?'  — 7) 


(P  —  7) ' 

Der  Einfluss  der  Parallaxe  auf  die  Coordinaicn  ist  also  in  allen  Fällen  bc- 

A  siti  v 

stimmt  durch  Ausdrücke  von  der  Form  fang  x  =  .    Um  diese  zu 

1  —  -ri  cos  y 

berechnen,  wendet  man  eine  bekannte  Reihenentwickclung  an  und  erhält 
x  =  Asiny      \A*  sin  1y  -f  \A%  sin  3y  .  .  . 
Weil  nun  A  abhängig  ist  von  sin  ir,  also  eine  Grösse  von  der  Ordnung  der 
Parallaxe  selbst  ist,  braucht  man  in  allen  Fällen  der  Anwendung  mit  alleiniger 
Ausnahme  des  Mondes  nur  das  erste  Glied  der  Reihe  zu  berücksichtigen.  Um 
strenge   und  zugleich  bequeme  Formeln  für  den  Mond  zu  erhalten,  setzen  wir 
A  cosy  a  sin  M.    Dann  ist 
sin  M  tangy 

T^Jin  M  =  ta"s  M  '  cos  M 


tangx 


'  "  =  lang  M  fang  {ib^  \  M)  tangy. 
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Die  zur  Anwendung  gelangenden  Formeln  für  das  System  der  Rectascension 
und  Deklination  lauten  also  folgendermaassen : 

Naherungsfonneln :     a' —  a  =  —  xp  cosy  seel  sin  (0  —  a) 

tangi  «  tatigxf  sec  (0  —  a)      i'—  &  =  xp  sinj  cosec-\  sin  (8  —  7). 
Strenge  Formeln: 

xm M  =  0  sin*  cos%*  s<c%  cos  (0  —  o)  ,  ,  ,  ( ^      a  -H  a'\ 

x«      «=  p  j/»x  /1*  ?  coscef  cos  (8  —  7)     *  '        16  T      *  v        '     \  2  / 

/tf«^  (*'  —  a)  =  —  Ax»^  3/  äjw^  (45°  -+-  }  ^)  /<M!f  (0  —  a) 
tang  {V  —  8)  «=  /a^Jf  Aro^  (45°  H-  }  M%)tang  (8  —  -r). 

Die  Aufgabe  der  Bestimmung  der  Horizontalparallaxe  eines  Gestirnes 
kann  in  doppelter  Weise  gelöst  werden.  Entweder  stellen  sich  zwei  Beobachter  auf 
der  Erdoberfläche  an  verschiedenen  Punkten  auf  und  bestimmen  gleichzeitig  den 
Ort  des  Gestirnes;  die  beiden  Bestimmungen  müssen  um  den  Unterschied  der 
Parallaxe  verschieden  sein.  Oder  zweitens  ein  einzelner  Beobachter  verfolgt  das 
wahrend  seiher  täglichen  Bewegung  und  leitet  aus  dem  sich  mit  der 
des  Gestirnes  gegen  den  Beobachter  ändernden  Einflüsse  der  Parallaxe 
dseie  selbst  her.  Während  jenes  Verfahren  unter  allen  Umständen  auch  bei 
Körpern  anwendbar  ist,  Uber  deren  Natur  und  Bewegung  noch  nichts  bekannt 
tst,  setzt  dieses  voraus,  dass  wir  im  Besitze  einer  hinreichend  genauen  Ephemeride 
de»  Gestirnes  sind,  um  den  Einfluss  der  eigenen  Ortsveränderung  eliminiren  zu 
können.  Dagegen  verlangt  das  andere  Verfahren  die  genaue  Kenntniss  der 
gegenseitigen  Lage  der  beiden  Beobachtungspunkte,  die  nur  mit  grossen  Schwierig- 
zu  erlangen  ist  Eine  Erleichterung  tritt  ein,  wenn  die  Orte  so  gewählt 
ihre  Entfernung  im  wesentlichen  aus  der  Differenz  der  Polhöhen 
ergiebt,  was  der  Fall  ist,  wenn  beide  Orte  unter  demselben  Meridian  liegen. 
Aas  diesen  Gesichtspunkten  resultiren  die  verschiedenen  Methoden  der  Bestimmung 
deT  täglichen  Parallaxe  der  Gestirne.  Sie  werden  angewandt  zur  Bestimmung 
der  Parallaxe  des  Mondes  und  der  Sonne,  denn  da  durch  das  dritte  Kepler- 
*che  Gesetz  alle  Entfernungen  im  Sonnensystem  aus  den  mit  grosser  Genauig- 
keit bekannten  oder  leicht  zu  bestimmenden  Umlaufszeiten  folgen,  sobald  eine 
der  Entfernungen  gegeben  ist,  brauchen  wir  nur  eine  Parallaxe  im  Sonnensystem 
r^.  bestimmen.  Wegen  der  grossen  Verschiedenheit  im  Werthe  der  Parallaxe 
and  in  der  Bewegung  zwischen  dem  Monde  und  den  Planeten  sind  nun  aber 
dem  speciellen  Falle,  dem  sie  dienen  sollen,  besonders  anzupassen. 
Bestimmung  der  Mondparallaxe  rührt  her  von  Hipparch.  Seine 
ist  folgende.  Bewegt  der  Mond  sich  während  einer  centralen  Mond- 
durch  den  von 
Sonne  erzeugten 
SchiTtenkegel  des  Erd- 
aorpers  und  bezeichnen 
wrr  den  halben  vom 
Moodmittelpunkte  durch- 
Kogcn  durch  /, 

f  und  x  die  Parallaxen  des  Mondes  bezw.  der  Sonne  und  durch  R 
Sonnenradius,  so  entnimmt  man  der  Figur  leicht  die  Beziehung 

hatte  schon  Aristarch  die  Bestimmung  des  Verhältnisses  pin 
*a»  der  Beobachtung  der  Winkel  im  Dreiecke  Sonne,  Erde,  Mond  zur  Zeit  des 
wo  das  Dreieck  am  Mondmittelpunkte  rechtwinklig  ist,  gelehrt. 


(A.  SIS.) 


Digitized  by  Google 


Es  erpebt  sich  so,  wenn  wir  den  Winkel  am  Scnnenmittebunkt  durch  S,  den 
am  Erdmittelpunkte  durch  £  bezeichnen, 

sin  S:  sin  E  =  -  :  —  . 

Nach  AkiSTAkcn's  Messungen,  die  den  Winkel  E  zu  87 :  ergaben,  nahm 
HifPARCH  r.:p  =  1:19  an  und  fand  dann  für  p  Werthe,  nach  denen  er  die  grösste 
Entfernung  des  Mondes  zu  72  5— 83  Erdhalbmessern,  die  kleinste  auf  62  — 72  Erd- 
halbmesser schaute.  Trotz  der  grossen  in  der  unvermeidlichen  Unsicherheit  der 
erforderlichen  Beobachtungen  begründeten  Mängel  der  Methode  ist  sie  auch  spater 
noch  wiederholt  angewandt,  zuletzt  auf  Keplers  Veranlassung  durch  Vendelw. 
der  auf  Majorka  beobachtete  und  z:/=  1:229  und  damit  z  =  14"  fand. 

Durch  direkte  Beobachtung  der  Höhe  des  Mondes  bestimmte  zuerst  Ptole- 
maus  die  Mondparallaxe  nach  einer  nach  ihm  benannten  Methode.  Die  Bahn 
des  Mondes  ist  gegen  die  Ekliptik  unter  einem  Winkel  von  5°  8'  geneigt,  und 
es  bewegt  sich  der  Knoten  der  Mondbahn  in  der  Ekliptik  rückläufig  so,  dass 
er  in  nahe  19  Jahren  einen  Umlauf  vollführt.  Tritt  nun  der  Fall  ein,  dass  der 
Knoten  der  Mondbahn  mit  dem  Frühlingspunkte  zusammenfällt,  so  erreicht 
der  Mond  während  eines  Umlaufs  eine  grösste  nördliche  Deklination  von 
23°  28'  ■+-  5°  8'  =  28°  36'  und  eine  grösste  südliche  Deklination  von  gleichfalls 
28°  36'.  Es  unterscheiden  sich  also  die  Zenithdistanzen  des  Mondes  im  Augen- 
blicke der  Culmination  in  diesen  beiden  Stellungen  für  einen  Beobachter  auf 
der  Erdoberfläche  um  57°  12',  und  es  sind  daher  die  parallactischen 
bei  beiden  Beobachtungen  sehr  verschieden.  Nach  den  früher  gegebenen 
Formeln  ergiebt  sich  für  den  Fall  8  —  <x  =  0,  also  für  Deklinationsbeobachtungen 
im  Meridian  a'  —  a  =  0,  tang-\  =  tang^'  also  7  =  und 

tanjrlV  -  3)  =     P -  ?') 
*  *         '      1  —  p  sin  Ts.  cos  (3  — 

oder  wenn  wir  die  beobachtete  Zenithdistanz  C  =  ?  —  Ä'  einführen 

sin  (i  —  $')  «  p  sin  r.  sin      —  $')  =  p  sin  r  sin  [C  —  (?  — 

Durch  Differentiation  ergiebt  sich  wegen  der  Kleinheit  von  *  und  0  —  ? 
hinreichend  genau 

</(«  —  8')  =  p  sin  [:-(?-  i')]d*. 

Reduciren  wir  also  die  beobachtete  Deklination  &'  mit  einem  angenommenen 
Werthe  der  Parallaxe  auf  den  Erdmittelpunkt  und  bezeichnen  die  so  erhaltene 
genäherte  geocentrische  Deklination  durch  80\  so  liefert  jede  Beobachtung  eine 
Gleichung  der  Form 

50  =  V  +  P"'"  [C -(•-*')] dxt 
worin  i0  die  den  Tafeln  entnommene  Deklination  des  Mondes  ist.  Diese 
Deklination  ist  nun  noch  behaftet  mit  den  Fehlern  der  angenommenen  Elemente 
der  Mondbahn.    Es  kommen  hier  nur  die  die  Lage  der  Bahn 
Elemente  Neigung  und  Knotenlänge  in  Betracht    Nennen  wir  di< 
bezogen  auf  den  Aequator  und  Frühlingspunkt  /  und  ft,  ferner  u  die  vom  Knoten 
gerechnete  Länge  des  Mondes  in  seiner  Bahn,  so  ist 

sin  9  =  sin  i  sin  u         tang  (a  —  &)  =  tongu  cos  i. 

Durch  Differentiation  dieser  Ausdrücke  und  Elimination  des  du  entsteht  die 

Differentialgleichung 

„  Js      sin  icosu  sin  u 

cosHdü  =   r—  cos*ld{*  —  Sl)  H   cos*  l  di, 

cos  t  K         '  cost 

die  sich  noch  wegen 
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sin  3  sin  6 

lang  I  =   ,    .   .  jrr        sin  u  =  — — r 

*       cos  6  stn(*  —  ft)  « 

vereinfacht  in 

sin  28 

=  $  */*  2«  cotang(tx  —  ft)</(a  —  &)  -I-  ^-gj  </i. 

Aus  jeder  Beobachtung  erhalten  wir  also  eine  Gleichung: 

sin  2  5 

«t  -4-  *      <2&to/atig(z  -  ft)  </>  —  ft)  H-  </#  =  V      p  sin{:  -(<p  — 

Wollen  wir  die  Unbekannten  aus  einer  längeren  Beobachtungsreihe  bestimmen, 
so  wäre  die  die  Correction  der  dem  Augenblicke  der  Beobachtung  entsprechenden 
Parallaxe  x;  diese  ist  mit  der  Correction  des  angenommenen  Näherungswerthes 

der  mittleren  Parallaxe  ji0  verbunden  durch  dz  =  —  dz0,  und  wir  hätten  also 
die  Gleichung  aufzustellen 

 n^j(n  _  m  -j_ 

sin  2i         r  it, 


«o*  —  *0  =  $  sin  28  cotang(%  —  ß)</(ct  —  Ii)  -+-         <//'  —  p  ^  «»[:  -  (?  —  ?')]^o 

T0 


und  aus  einer  grösseren  Anzahl  solcher  Gleichungen  die  Correctionen  dSi,  di 
dr0  zu  bestimmen.  Beobachten  wir  den  Mond  zur  Zeit  des  Zusammenfallens 
des  aufsteigenden  Knotens  seiner  Bahn  mit  dem  Frühlingspunkte  in  seiner  grössten 
nordlichen  bezw.  südlichen  Deklination,  so  ist  (a  —  gl)  =  90°  bezw.  270°  und 
i  =  ±  i  und  es  wird  einfach 

V  —  a0  =  ±  di  —  p      sin{:  —  (<p  —  v')]diz0. 

In  dieser  vereinfachten  Gestalt  wurde  die  Gleichung  von  PtolemAus  und 
spater  von  Tycho,  Kepler  und  anderen  benutzt.  PtolemAus  fand  die  mittlere 
Parallaxe  des  Mondes  =  58'  42  '.  Airy  dagegen  hat  bei  einer  Bearbeitung  der 
Green  wicher  Mondbeobachtungen  von  1730  bis  1850  nach  diesen  Gesichtspunkten 
den  Werth  57'  3"*89  erhalten.  Der  grosse  Mangel  der  Methode,  der  auch  das 
fehlerhafte  Resultat  des  PtolemAus  erklärt,  ist  der,  dass  sie  eine  genaue  Kennt- 
nis« der  Refraction  fordert;  ein  Fehler  in  ihrer  Bestimmung  geht  mit  seinem 
ganzen  Betrage  in  das  Resultat  Über.  Dies  ist  auch  der  Grund,  warum  im 
CoPERNiCANischen  Zeitalter  eine  andere  Methode  angewandt  wurde.  Die  Instru- 
mente der  damaligen  Zeit  dienten  zur  Bestimmung  der  Länge  und  Breite  der 
Gestirne.  Man  verfuhr  nun  folgendermaassen.  Man  beobachtete  den  Mond  im 
Augenblicke,  in  dem  seine  Länge  gleich  der  des  geocentrischen  Zeniths  des  Beob- 
achtungsortes war.  Man  erhielt  dann  aus  der  Beobachtung  direkt  die  geocen- 
irische  Mnge  des  Mondes,  die  man  (Kepler)  benutzte,  um  für  einen  beliebigen 
anderen  Augenblick  mit  der  gegebenen  Bewegung  die  geocentrische  Länge  zu 
berechnen.  Die  Differenz  der  wirklich  beobachteten  scheinbaren  und  der  so  be- 
rechneten geocentrischen  Länge  ergab  die  Parallaxe.  Tycho  dagegen  entnahm 
mit  der  beobachteten  geocentrischen  Länge  den  Mondtafeln  die  zugehörige  geo- 
centrische Breite  und  verglich  diese  mit  der  gleichzeitig  beobachteten  scheinbaren. 

Als  das  sicherste  Mittel  zur  Bestimmung  der  Parallaxe  des  Mondes  durch 
Beobachtungen  von  einem  einzigen  Punkte  der  Erdoberfläche  aus  muss  wohl 
die  Beobachtung  der  Bedeckungen  der  Fixsterne  durch  den  Mond  bezeichnet 
werden.  Die  in  der  Theorie  der  Finsternisse  —  vergl.  I.Band,  pag.810  —  abgeleiteten 
Bedingungsgieichungen  ermöglichen  die  Ermittelung  der  Correction  der  Coordi- 
naten  des  Mondes,  seiner  Entfernung  und  seines  Durchmessers.  Dienen  aber 
nur  Beobachtungen  eines  einzelnen  Ortes  zur  Aufstellung  der  betreffenden 
Gleichungen,  so  ist  notwendiger  Weise  die  Voraussetzung  zu  machen,  dass  die 

III.  2« 

Digitiz« 


ed  by  Google 


122 


Conectionen  der  Tafe'.werthe,  also  besonders  der  Coordinaten  des  Mondes, 
während  des  ganzen  Zeitraumes,  über  welchen  die  Beobachtungen  sich  erstrecken, 
constant  seien  oder  in  einem  bekannten  Zusammenhange  mit  der  Zeit  stehen. 
In  dieser  Weise  ist  die  Methode  in  neuester  Zeil  von  Batteriiann  angewandt1). 
Will  man  sich  von  diesen  Annahmen  frei  machen  und  zugleich  auch  die  Gestalt 
des  Erdkörpers,  deren  fel Verhafte  Annahme  natürlich  aus  Beobachtungen  eines 
Ortes  nicht  zu  ermitteln  ist,  in  die  Discussion  einführen,  so  muss  man  gleich- 
zeitige Beobachtungen  vor.  Sternbedeckungen  von  verschiedenen  Stationen  be- 
nutzen. Besonders  geeignet  sind  hierzu  die  Durchgänge  des  Mondes  durch  die 
Gruppe  der  Plejaden,  und  in  der  That  hat  man  versucht,  die  Beobachtungen 
dieser  Erscheinung  zur  Bestimmung  der  Parallaxe  des  Mondes  anzuwenden.  Die 
betreffende  Untersuchung  von  Küstner2),  ebenso  wie  die  neueren  Arbeiten  von 
L.  Struvx3),  welche  letzteren  auf  der  Verwendung  der  während  totaler  Mond- 
finsternisse beobachteten  Sternbedeckungen  beruhen,  haben  zwar  nicht  zu  zu- 
verlässigen Werthen  der  Parallaxe  geführt,  was  aber  nur  als  eine  Folge  des  Um- 
Standes  angesehen  werden  kann,  dass  die  Beobachtungsorte  auf  der  Erdoberfläche 
nicht  weit  genug  auseinander  lagen. 

So  lange  man  nur  Beobachtungen  von  einem  einzelnen  Erdorte  zut  Er- 
mittelung der  Parallaxe  des  Mondes  anwandte,  war  das  erlangte  Resultat  in 
hohem  Grade  abhängig  von  den  Fehlern  der  Mondtheorie.   Man  wurde  dadurch 
sehen  frühzeitig  zu  der  Erkenntniss  geführt,  dass  für  die  Sicherheit  der  Be- 
stimmung es  von  wesentlichem  Vortheil  sein  würde,  wenn  man  gleichzeitige 
Beobachtungen  verschiedener  Stationen,  die  möglichst  verschiedene  Wirkungen 
der  Parallaxe  darböten,  benutzen  könnte.   Natürlich  setzte  dieses  eine  genügende 
Kenntniss  der  Dimensionen  und  der  Gestalt  des  Erdkörpers  sowohl  als  auch 
genügend  sichere  Hilfsmittel  zur  Bestimmung  der  gegenseitigen  Lage  verschiedener 
Punkte  der  Erdoberfläche  voraus,  um  die  die  beiden  Stationen  verbindende 
Sehne  des  Erdkörpers  berechnen  zu  können.    Diese  Ueberlegungen  fiihrter. 
schon  zu  einer  Modifikation  der  vorhin  erwähnten  KEPLKR'schen  Methode,  darin 
bestehend,  dass  man  die  erforderlichen  beiden  Bestimmungen  der  Länge  des 
Mondes,  von  denen  die  eine  frei  von  der  Wirkung  der  Parallaxe  sein  und  rnr 
Elimination  des  Fehlers  der  den  Tafeln  entnommenen  Länge  des  Mondes  dienen 
musste,  an  zwei  verschiedenen  unter  derselben  Breite  liegenden  Stationen  gleich- 
zeitig ausführte.    Aber  zur  vollen  Geltung  kam  der  so  zu  erzielende  Vorth«! 
erst,  als  man  sich  nach  Wacner's  (1681  — 1745,  Berlin)  Vorschlage  seiner  bei 
der  Messung  der  Zenithdistanzen  bediente.   Die  Methode,  die  zu  den  das  grössie 
Vertrauen  geniessenden  Bestimmungen  gedient  hat,  besteht  in  folgendem.  Es 
werden  zwei  möglichst  genau  auf  demselben  Meridian  liegende  Stationen  aus- 
gewählt, für  welche  also  die  absoluten  Zeiten  des  Meridiandurchganges  des 
Mondes  wenig  verschieden  sind;  die  eine  Station  liegt  auf  der  Nord-  die  andere 
auf  der  Südhalbkugel.    Die  Sicherheit  der  Bestimmung  wächst  mit  der  Grösse 
des  zwischen  beiden  Punkten  liegenden  Bogens  des  Meridians,   so  dass  es 
wünschenswerte  ist,  die  geographische  Breite  der  Orte  so  gross  zu  nehmen,  als 
es  ohne  Beeinträchtigung  der  Genauigkeit  der  Beobachtung  statthaft  ist.  Der 
Mond  culminirt  dann  südlich  vom  Zenith  der  nördlichen  Station  und  nördlich 


')  H.  Battkrma.nn:  Beiträge  rur  Bestimmung  der  Mondbcwegung  und  der  Sonnenporallax: 
aus  Beobachtungen  von  Sternbedeckungen. 

*)  Nova  acta  der  Kais.  Leop.-Carol.  deutschen  Akademie  der  Naturforscher  XLI. 
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vom  Zenith  der  südlichen.  Auf  beiden  Stationen  wird  im  Augenblicke  der  Cul- 
inination  die  scheinbare  Zenithdistanz  eines  der  Mondränder  gemessen  und  zwar 
auf  der  einen  Station  die  des  oberen  auf  der  anderen  die  des  unteren  Randes 
oder  umgekehrt,  damit  die  Beobachtungen  sich  auf  denselben  Punkt  der  Peripherie 
der  Mondscheibe  beziehen.  Um  weiter  die  etwa  vorhandenen  constanten  Fehler 
der  Refractionstafeln  zu  eliminiren,  wird  auf  beiden  Stationen  auch  ein  und  der- 
selbe Fixstern  oder  besser  noch  mehrere  symmetrisch  zum  Monde  und  mit  ihm 
nahe  auf  demselben  Parallelkreis  liegende  beobachtet  Bringt  man  dann  an  das 
Mittel  der  angenommenen  Deklinationen  dieser  Sterne  den  auf  beiden  Stationen 
beobachteten  Deklinationsunterschied  gegen  den  Mondrand  an,  so  erhält  man 
die  Deklination  dieses  Randes,  nur  behaftet  mit  dem  Einflüsse  der  Parallaxe. 

nun  8  und  8'  die  geocentrische  und  die  beobachtete  scheinbare  Dekli- 
des  Mondrandes,  D  die  geocentrische  Deklination  des  Mondcentrums,  R 
und  R'  seien  der  wahre  und  der  scheinbare  Mondradius,  it  die  Aequatoreal- 
horizontalparallaxe  zur  Zeit  der  Beobachtung.    Es  ist  dann 

/>  =  8     *  wenn  der  ^J^e  Rand  beobachtet  ist 

sin{D  -  8')  -  j/«(8  -  i')cos  R  =p  cos{*  -  8>*  R  =  sin(6  -  8')  T  sin  R  + 

-  2  sin(6  -  8';  sin*  \  R  ±  2  sin  R  -  «  ). 

Für  die  Maximalwerte  R  =  16',  8  -  8'  =  1 0  4'  ist  der  Betrag  des  dritten 
Gliedes  0"  04,  der  des  vierten  0"16;  jenes  kann  mit  Näherungswerthen  von  R 
und  r  scharf  berechnet  werden,  während  dieses  eliminirt  wird  dadurch,  dass 
man  abwechselnd  den  Nord-  und  Südrand  beobachtet.  Für  die  weitere  Ent- 
mickelung  scheiden  also  diese  beiden  Correctionen  aus.  Führen  wir  ein 
sin  (8  —  8')  =  p  sin  tr  sin  [C  —  (9  —  9')].  wo  C  die  beobachtete  scheinbare  Zenith- 
distanz des  Mondrandes  ist,  und  bezeichnen  durch  k  das  Verhältniss  des  linearen 
Mondradius  s  und  des  äquatorealen  Erdradius  a,  so  dass,  da 

sinn  =  ^     j«r»  ^     (A=  Entfernung  des  Mondes  von  der  Erde), 

sin  R  «  k  sin  n 

wird,  so  erhalten  wir 

sin{D  -  8')  =-  sinn  (pxm[C  -  (?  -  T*}- 

Dieser  Ausdruck  gilt  für  die  nördliche  Station.  Auf  der  südlichen  wirkt  die 
Parallaxe  in  entgegengesetzter  Richtung,  während  die  Differenz  der  geocentri- 
schen  Deklination  des  Randes  und  des  Mittelpunktes  die  gleiche  ist.  Nennen 
wir  also  9,  die  südliche  Breite  der  zweiten  Station,  die  also  gleichfalls  als 
positive  Grösse  zu  behandeln  ist,  so  haben  wir  für  die  correspondirende  Beob- 
achtung 

sin  (Dx  —  8/)  »  —  sin  it,  (p,  sin  [C,  —  (9,  —  9/)]  ±  4 

Um  den  Einfluss  der  Abplattung  des  Erdkörpers  explicite  zu  erhalten,  führen 
wir  unter  der  nach  dem  früher  gesagten  statthaften  Beschränkung  auf  die  erste 
Potenz  dieser  Grösse  ein 

p  =  1  —  aftft'f       9  —  9'  «=  nsin2f 

und  haben 

p  //*  [C  —  (9  —  9')]  c=  ( 1  —  a  sin*<f)sin(Z  —  a  sin  29) » sin  Z  —  a(im'f  sin C  -+-  sinVifCosC), 

da  cos  (9  —  9')  von  der  Einheit  nur  um  ein  Glied  von  der  Ordnung  von  a* 
verschieden  ist.    Dadurch  wird  nun 

21* 


3*4  ParalUxc. 


sinn        stnn  ,  .  .      ,  ,        .  _       _     ,  .  xm'x 


d  =  i'  -+-  (i«  c  t*;^  j>i  -     r     ? «» :  +  iws? r«o (sin :  =p ^)«  ^  r, 

Sci  nun  /  die  Zeit  der  Beobachtung  bezogen  auf  den  Meridian  des  Fphe- 
meridenortes  und  für  einen  naheliegenden  Zeitpunkt  T  seien  der  Ephemeride 

entnommen :  die  stündliche  Aenderung  d^     der  Deklination  des  Mondes,  die 

dP 

Parallaxe  P  und  ihre  stündliche  Aenderung       .  Bei  der  Genauigkeit  der  Tafeln 

dD      .  dP  e  L,   ,  . 

können  wir  annehmen,  dass  die  stündlichen  Aenderungen        und  fehlerfrei 

sind  und  dass  auch  das  Verhältniss  der  dem  Augenblicke  der  Beobachtung  ent- 
sprechenden Parallaxe  zur  mittleren  Parallaxe  genau  bekannt  ist,  so  dass  wir 

p 

setzen  können  x  —  r-  r0,  wo  /0  die  den  Tafeln  zu  Grunde  liegende,  x#  aber 

Po 

die  wirkliche  mittlere  Parallaxe  des  Mondes  und  /  die  aus  den  Tafeln  für  die 
Zeit  der  Beobachtung  entnommene  Parallaxe  ist    Wir  haben  dann  zu  setzen 

r>  ^  dD 

D=Du  +  (t-T)  dt 

I  P         .  dP\       .  P  P  ^dP 

sin  x  «  sin  ^  —  x0      (/  —  T)  ^  J  =  sin  —  x0  -+-  cos  ^"iC-7!^- 

P 

oder  wenn  wir  —  =  |x  setzen 

'°  4P 

«  (i  xw  x0  ■+■  <vx  P(ß  —  T)-jj' 

Die  Beobachtung  führt  also  zu  folgender  Bedingungsgleichung: 
Z>„  +  (/  —  T)  ~  =  *'  +  (sin  C  T  *o  +       »  T  *) <<"  W  ~  ^)  ~j}  ~*~ 

oder  wenn  wir  setzen 

+  (r-  /)  ^  -  (;/*  r^k)(0Sp{T-t)~+  (sin  C  T  *)» 


|1  X/«  R0 


/)0  —  A'  +  n  sin  x0       C  T  k)  —  «  -^yr        ?      C      xm  2  ?  <w  0- 

In  dieser  Gleichung  können  wir  A'  als  eine  uns  durch  die  Beobachtung 
und  die  Kphemeride  genau  gegebene  Grösse  betrachten  und  aus  einer  Reihe 
solcher  Gleichungen  können  wir  also  x0  bestimmen.  Die  südliche  Station  er- 
giebt  die  Gleichung 

dD  dP 

A>+('|-  70-^7-8i'-('«Ci±*)|if«*.-(w'*C,±*)^i/>(/l-  T)  d~  -j- 

V  -  V  +  C -  /, )^  +  ism     ±  *)  W  /» ^  -  /, )  -f{  -  (sin     ±  *)»  6^££, 
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Durch  Subtraction  der  beiden  Bedingungsgleichungen  wird  schliesslich 

s  ,     v  \,  ■  ,       ■  r  \        a    (     sin*  1  sin  r  +  sin  2?  cm  Z  \\ 

1  r       °\v  x'      sm  V  \+ sm*^lstnZl-i- stn2(fl^osZlJ) 

Durch  die  Verbindung  je  zweier  zusammengehöriger  Beobachtungen  erhalten 
wir  also  eine  Reihe  von  Gleichungen  von  der  Form  n  =  sin  it0(<i  —  ab),  aus 
deren  Gesammtheit  wir  it0  und  a  zu  bestimmen  hätten.  In  der  That  sind  aber 
die  Werthe,  die  der  Coefficient  b  annehmen  kann,  von  einander  zu  wenig  ver- 
schieden. Die  Sternwarten  der  nördlichen  Halbkugel  liegen  unter  zu  wenig  ver- 
schiedener Breite  und  auf  der  südlichen  Halbkugel  giebt  es  nur  wenige  Stern- 
warten unter  wieder  ähnlicher  Breite.  Es  ist  daher  nicht  möglich  et  selbst  zu 
bestimmen,  und  muss  man  sich  begnügen,  ir0  als  Function  von  a  darzustellen. 
Erst  durch  Einführung  einer  dritten  Station  in  der  Nähe  des  Aequators  würde 
man  eine  genügende  Verschiedenheit  der  Coefficienten  herbeizuführen  vermögen. 
Nach  dem  ersten  im  Jahre  1705  durch  Wagner  in  Berlin  und  Kolb  am  Cap 
der  guten  Hoffnung  unternommenen  Versuch  einer  Anwendung  dieser  Methode, 
der  durch  Kolb  s  Verschulden  nicht  zum  Ziele  führte,  wurden  in  den  Jahren 
1751  —  53  durch  Lacaille  am  Cap  der  guten  Hoffnung  Beobachtungen  des 
Mondes  angestellt,  die  in  Verbindung  mit  correspondirenden  Beobachtungen  zu 
Greenwich,  Paris,  Berlin  und  Bologna  zu  einer  guten  Bestimmung  der  Parallaxe 
führten.  Diese  Beobachtungen  sind  von  Verschiedenen  bearbeitet;  ülufsen1) 
hat  nach  den  vorhin  gegebenen  Formeln  aus  denselben  für  die  mittlere  Parallaxe 
des  Mondes  den  Werth  57'  2"95  (nach  Einführung  des  BsssELschen  Wcrthes 
der  Abplattung  des  Erdkörpers)  abgeleitet,  der  durch  die  neueren  Beobachtungen 
nur  unwesentlich  verbessert  ist. 

In  der  Praxis  wird  auch  jetzt  noch  meistens  der  in  den  HANSEN'schen  Mond- 
tafeln abgeleitete  Werth  der  Parallaxe  angewandt,  der  nicht  aus  direkten  Beob- 
achtungen des  Mondes,  sondern  aus  der  Mondtheorie  selbst  hervorgegangen  ist. 
Die  Grundlagen  desselben  sind  folgende:  Nennen  wir  r  die  halbe  grosse  Axe 
der  Mondbahn,  T  die  Umlaufszeit  des  Mondes,  m  seine  Masse,  M  die  Masse 
der  Erde  und  k  die  GAUss'sche  Constante  der  Anziehungskraft,  so  ist  nach  dem 
3.  KtPLER'schen  Gesetze 

4  \  n\*  r* 
k*(M  -+-  m) 

Wir  erhalten  also  die  der  Entfernung  r  entsprechende  Parallaxe,  wenn 
wieder  a  der  aequatoreale  Erdradius  ist,  durch 

sin*  —  "  ■  43 


t  =  a  (_!£!  V 

r         \T*k*{Ai  +  m)) 


In  diesem  Ausdrucke  ist  a  durch  die  geodätischen  Messungen,  T*  durch 
die  Mondbeobachtungen  gegeben,  k*  ist  zu  ermitteln  durch  die  Beobachtungen 
der  Länge  des  einfachen  Secundenpendels.    Nennen  wir  dieselbe  /  und  g  die 

Schwerkraft  an  der  Erdoberfläche,  so  ist  l  —  g  -ig  .    Die  Schwerkraft  setzt  sich 

zusammen  aus  der  Anziehungskraft  g0  des  Erdkörpers  und  aus  der  in  die 

4 ' "  *OCOS*9 ' 

Richtung  der  Schwere  fallenden  Componente  der  Centrifugalkraft  r — — 

{p,  fl  Erdradius  und  geocentrische  Breite,  t  Umdrehungszeit  der  Erde).  Nach 


l)  Aittonomitche  Nachrichten  Bd.  XIV,  pag.  226. 
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der  Potential theoric  ist  für  das  Sphäroid  g9  =  k*-j  ,  wenn  wir  für  p  denjenigen 

P 

Werth  substituiren,  welcher  der  Bedingung  siny'  =  genügt.  Bezeichnen  wir 
die  dieser  Bedingung  genügenden  Werthe  durch  (p)  und  (?'),  so  ist  also 

^  _  4Q»(p)w»  (?') 

wobei 

/*  =  /  (1  —  öl  sin*  9  -H  |  a*        f  -  «m«  * )  ]>  (l  +  iM^liÜ) 
ist.    Folglich  wird 

f   ^      «     4  Ii 

stnx  =  [Äf^m '  7  •  r>J  ' 

Um  zur  mittleren  Parallaxe  überzugehen,  ist  es  nun  noch  nothwendig,  diesen 
Werth  von  sin  «  zu  multipliciren  mit  dem  Verhältniss  der  halben  grossen  Axe 
der  Mondbahn  zur  mittleren  Entfernung  des  Mondes,  d.  i.  in  der  Mond  theoric 
die  von  den  periodischen  Gliedern  des  Ausdrucks  des  Radius  vector  und  der 
Störungen  befreite  Entfernung.  Der  Werth  dieses  Verhältnisses  ist  der  Mond- 
theorie zu  entlehnen;  Hansen  giebt  ihn  —  1  '006537  und  damit  wird  dann 

^.=  ■•006537 

Hansen  fand  auf  diesem  Wege  ic0  =  57'  2"#27,  ein  Werth,  der  mit  dem  aus 
den  direkten  Mondbeobachtungen  abgeleiteten  innerhalb  der  zulässigen  Fehler 
übereinstimmt.  Mit  Benutzung  der  aus  den  besten  Beobachtungen  der  neuesten 
Zeit  bestimmten  Werthe  für  die  verschiedenen  Constanten  berechnet  NrwcoMB 
in  seinem  Werke:  »The  elements  of  the  four  inner  planets  and  the  fundamental 
constants  of  astronomy.    Washington  1895c  auf  diesem  Wege  ic9  -»  57'  2"-?  \ 

und  dies  ist  wohl  derjenige  Werth,  der  nach  unserer  jeuigen  Kenntnis«  der 

sin  ir 

Wahrheit  am  nächsten  kommt.    Der  Ausdruck  j^-fi  ausgedrückt  in 


wird  bezeichnet  als  die  Constante  der  Mondparallaxe.   Sie  ist  nach  Nkw- 
comb  «  342S"45. 

Die  Sonnenparallaxe,  d.  i.  der  Winkel,  unter  welchem  in  der 
Entfernung  der  Erde  von  der  Sonne  der  äquatoreale  Erdradius  erscheint, 
von  Ptolemäus  nach  der  früher  erwähnten  HirPARCu'schen  Methode  zu  2'  50" 
bestimmt,  und  obwohl  dieser  Werth  20  fach  zu  gross  ist,  dauerte  es  doch 
1800  Jahre  bis  man  die  Richtigkeit  dieser  Bestimmung  zu  bezweifeln  begann. 
Aber  erst  Kepler'»  drittes  Gesetz  eröffnete  die  Möglichkeit  einer  sicheren  Be- 
stimmung dieser  fundamentalen  Constante  für  alle  Entfernungen  im  Weltall. 
Indem  es  den  Zusammenhang  der  mittleren  Entfernungen  der  Planeten  enthüllte, 
setzte  es  uns  in  den  Stand,  alle  Entfernungen  im  Sonnensystem  auszudrücken 
durch  die  als  Einheit  angenommene  mittlere  Entfernung  der  Erde  von  der 
und  so  aus  jeder  beobachteten  Entfernung  der  Erde  von  einem  Planeten 
Einheit  ableiten  zu  können.  Man  hat  daher  seit  Kepler's  Zeiten  auch  näch: 
mehr  versucht,  durch  direkte  Beobachtungen  der  Sonne  ihre  Parallaxe  zu  be- 
stimmen, sondern  stets  den  indirekten  Weg  gewählt  unter  Benutzung  der 
darbietenden  günstigsten  Verhältnisse.  Die  Bestimmung  der  Parallaxe  wird 
so  leichter,  der  Einfluss  der  unvermeidlichen  Beobachtungsfehler  auf  das 
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liehe"  Resultat  —  die  Sonnenparallaxe  —  um  so  kleiner,  je  grösser  die  durch 
die  Beobachtung  zu  bestimmende  Parallaxe  ist,  d.  h.  je  näher  der  zu  beob- 
achtende Planet  der  Erde  steht.  Es  kommen  nun  aber  nur  Mercur,  Venus, 
Mars  und  einzelne  der  kleinen  Planeten  zu  der  Erde  in  Entfernungen,  die  kleiner 
sind  als  die  mittlere  Entfernung  der  Erde  von  der  Sonne,  und  nur  diese  können 
also  für  die  Lösung  der  Aufgabe  in  Betracht  kommen.  Die  kleinste  Entfernung 
des  Mercur  von  der  Erde  ist  0'äl7  ausgedrückt  in  Einheiten  der  mittleren  Ent- 
fernung der  Erde  von  der  Sonne.  Seine  Parallaxe  ist  dann  also  das  1  93  fache 
der  Sonnenparallaxe.  Direkte  Beobachtungen  des  Mercur  sind  nun  aber  nicht 
nur  schwer  zu  erlangen,  sundern  auch  meistens  recht  unsicher,  wegen  der  Nähe 
zur  Sonne.  Nur  wenn  er  zur  Zeit  der  Conjunction,  in  welche  ja  auch  die  Zeit 
der  grossten  Erdnahe  fallt,  so  steht,  dass  er  sich  auf  die  Sonnenscheibe  projicirt, 
i>t  eine  sicherere  relative  Messung  der  gegenseitigen  Stellung  möglich.  Diese 
steht  dann  aber  nur  unter  der  Wirkung  der  Differenz  der  Parallaxen,  gestattet 
also  nur  die  Bestimmung  des  0!)3  fachen  Betrages  der  Sonnenparallaxe.  Da 
sieh  nun  auch  in  der  relativen  Ortsbestimmung  eine  sehr  grosse  Genauigkeit  in 
diesem  Falle  nicht  erzielen  lassi,  so  bietet  der  Mercur  kein  geeignetes  Mittel 
zur  Lösung  der  Aufgabe.  Die  mittlere  Entfernung  der  Venus  von  der  Erde  zur 
Zeit  der  Conjunction  ist  --  (»  27  7,  die  Parallaxe  der  Venus  also  gleich  dem 
3  61  fachen  der  Sonnenparallaxe.  Findet  gleichzeitig  ein  Vorubcrgang  vor  der 
Sonnenscheibe  statt,  so  tritt  in  den  Beobachtungen  der  2  (11  fache  Betrag  der 
Sonnenparallaxe  zu  Tage.  Diese  Erscheinungen  müssen  daher  für  die  Be- 
stimmung von  grösster  Wichtigkeit  sein,  wie  zueist  Hau  kv  zeigte.  Sie  ereignen 
sich  aber  nur  in  Intervallen  von  abwechselnd  130  oder  113  Jahren,  treten  dann 
aber  stets  paarweise  im  Abstände  von  8  Jahren  ein.  Mars  nähert  sich  zur  Zeit 
der  Opposition  der  Erde  im  günstigsten  Falle  bis  auf  0  3t'ö  Erdb.ihnradien,  er 
bietet  also,  da  auch  die  Beobachtungsverhältnisse  gunstige  sind,  gleichfalls  ein 
sehr  geeignetes  Mitted.  Die  Entfernung  der  kleinen  Planeten  kann  bei  einzelnen 
bis  auf  0'8  herabgehen.  Da  ihre  Beobachtung  die  denkbar  grosste  Genauigkeit 
zu  erzielen  gestattet,  ist  es  möglich,  auch  sie  mit  Yortheil  zu  verwenden.  Des 
erst  im  August  dieses  Jahres  entdeckten  Planeten  189S  DO,  der  der  Erde  noch 
naher  kommt  als  Mars  und  für  die  Aufgabe  der  Bestimmung  der  Sonnenparallaxe 
ganz  neue  Gesichtspunkte  eröffnet,  kann  hier  nur  kurz  gedacht  werden. 

Die  Bestimmung  der  Parallaxe  eines  Gestirns  durch  einen  einzelnen  Beob- 
achter erfordert  die  mikrometiische  Messung  des  parallactischen  Ortes  des  Ge- 
stirnes gegen  einen  oder  mehrere  Fixsterne  zu  zwei  möglichst  verschiedenen  Wcrthcn 
des  parallactischen  Faktors  entsprechenden  Zeitpunkten.  Die  Beobachtung  be- 
zieht sich  auf  die  Rectascensionsdiflercn/  oder  auf  die  Deklmationsdilferenz  oder 
auf  Positionswinkel  und  Distanz. 

Für  die  Anwendung  der  beulen  ersteren  Methoden  hat  man  zwei  Sterne 
auszusuchen,  die  den  Planeten  möglichst  symmetrisch  umschlicsscn  und  ihm  so 
nahe  stehen,  dass  man  alle  drei  Ohjcc-e  ohne  eine  Verstellung  des  Fernrohres 
beim  Passiren  des  Gesichtsfeldes  beobachten  kann.  Wählt  man  die  Kectasccnsion 
zum  Gegenstande  der  Beobachtung,  so  liefert  jeder  Durchgang  drei  Gleichungen 
in  folgender  Art 

für  den  ersten  Stern       a,  =  /,  ■+■  j  +  ^o|(  s; 
„      „    Planeten  a   =  /   -r-  s  -t-         s)  —/>■,•- 

„      „    zweiten  Stern      ov  =  A2  -f-  s  -f-  'f  voa,  j), 
worin  s  die  Kectasccnsion,  /  die  Durchgangszeit,  j  den  Stnndenwinkcl  des  Fem- 
rohres, />,  den  parallactischen  G>cifi<  icnten  bedeutet  und  y  eine  vom  Stunden« 
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winkel  und  der  Deklination  abhängige  Function  ist,  welche  den  Einfluss  der 
Aufstellungsfehler  des  Instrumentes  und  der  Refraction  auf  den  Stundenwinkel 
angiebt.  Wenn  wir  unter  «0,  t0  das  Mittel  der  Rectascensionen,  bezw.  der 
Durchgangszeiten  der  beiden  Sterne  verstehen,  so  erhalten  wir  die  Bedingungs- 
gleichung 

*  —  a0 « /  —  t0  —  H?(*i.  0  +       *)]  -+•      0  — 

Die  wegen  der  Aufstellungsfehler  und  Refraction  anzubringende  Correction 
lässt  sich  darstellen  als  eine  Function  der  Deklinationsdifferenz  ■+-  4,)  —  8. 
Man  hat  sie  zu  berechnen  nach  den  in  dem  Artikel  >Mikrotnetermessungen< 
gegebenen  Vorschriften,  kann  aber  auch  ihre  Abhängigkeit  vom  Stundenwinkel 
aus  den  erhaltenen  Gleichungen  selbst  ableiten;  der  Betrag  dieser  Correction 
sei  1.  Hat  man  nun  zwei  Beobachtungen  in  verschiedenen  Stundenwinkeln  an- 
gestellt und  bezeichnet  die  der  zweiten  Beobachtung  angehörigen  Grössen  durch 
einen  hinzugefügten  Strich,  so  setzt  man 

«•  _  «  =  (/'-/)  ~  +  \  (/'  -  /)»  — -  +  

wo 

da.  d9* 
dl'    dt*  •  '  ' 

die  Differentialquotienten  der  Rectascension  sind.  Die  Aenderung  der  schein 
baren  Rectascension  des  Sternes  sei  noch  da*,  dann  wird 

e  -  o  rt  -t»  w  -  o*    - =  c*-V) -  a') 

In  dieser  Gleichung  sind  alle  Grössen  durch  die  Beobachtung  oder  die 
Ephemeride  bekannt,  sie  kann  also  zur  Bestimmung  von  x  dienen. 

In  ganz  analoger  Weise  wären  die  Beobachtungen  der  Deklinationsdifferenzen 
zu  behandeln,  nur  dass  man  hier  auf  die  Aufstellungsfehler  keine  Rücksicht  zu 
nehmen  hat,  weil  dieselben  die  Messung  der  Deklinationsdifferenzen  nicht  ent- 
stellen, wenn  sie  so  klein  sind,  dass  ihre  Quadrate  und  Produkte  zu  vernach- 
lässigen sind. 

Die  Ausdrücke  der  parallactischen  Coefficicnten  sind  nach  pag.  319 

p%  =  —  p  cos  f '  stc  6  sin  (6  —  «)  —  p  cos    sin  6  cos  (ö  —  a)  —  p  sin  j'  tos  i. 

Da  der  zweite  Theil  des  Ausdrucks  von  />«  constant  ist,  so  sehen  wir,  dass 
es  für  eine  vortheilhafte  Anwendung  beider  Methoden  nothwendig  ist,  dass  j' 
klein,  der  Beobachtungsort  also  in  der  Nähe  des  Aequators  liege.  Da  *  natür- 
licher Weise  stets  verhältnissmässig  klein  ist,  so  wird  zwischen  Grenzen 
schwanken,  die  nahe  bei  -f-  1  und  —  1  Hegen;  pi  dagegen  schwankt  wegen  der 
Kleinheit  von  sin  &  immer  nur  zwischen  engen  Grenzen,  so  dass  sich  Deklinations- 
differenzen bei  Beobachtung  an  einem  einzigen  Ort  nicht  zur  Ermittelung  der 
Parallaxe  eignen. 

Für  die  Anwendung  der  Methode  der  Rectascensionsdifferenzen  ist  es  vor 
allem  nothwendig,  dass  man  im  Besitze  einer  guten  Uhr  ist  und  dass  man  Ul>er 
eine  etwa  vorhandene  tagliche  Periode  im  Gange  derselben  unterrichtet  ist. 
weil  diese  die  zu  ganz  verschiedenen  Tageszeiten,  Morgens  und  Abends,  ge- 
messenen Rectascensionsdifferenzen  in  verschiedener  Weise  beeinflussen  müsste 
und  aus  dem  Resultate  nicht  zu  eliminiren  ist.  Die  erste  Anwendung  der 
Methode  führte  Cassini  aus  am  Mars;  er  erhielt  ein  für  damalige  Zeit  recht  be- 
friedigendes Resultat.    In   unserer  Zeit  ist  die  Methode  besonders  wieder  durch 
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AmY  empfohlen  und  im  Jahre  1878  hat  Maxwell  Hall1)  sie  von  neuem  auf 
den  Mars  angewandt. 

Benutzt  man  zur  Bestimmung  des  relativen  Ortes  des  Planeten  die  Messung 
durch  Positionswinkel  und  Distanz,  so  empfiehlt  sich  der  Gebrauch  eines  Helio- 
meters, einmal  der  grösseren  Genauigkeit  wegen,  dann  aber  auch  wegen  der 
Möglichkeit,  grössere  Entfernungen  sicher  zu  messen,  wodurch  die  Anzahl  der 
Vergleichsterne  sich  wesentlich  reducirt.  Als  Resultat  der  Messung  können  wir 
in  dem  sphärischen  Dreieck  zwischen  dem  Pol,  dem  Stern  und  dem  Planeten  be- 
trachten die  Länge  A  der  Seite  Stern-Planet  und  das  Mittel  der  beiden  dieser 
Seite  anliegenden  Winkel  /0.  Nennen  wir  A,  D  die  Coordinatcn  des  Planeten, 
«,  *  diejenigen  des  Sternes,  so  bestehen  zwischen  den  scheinbaren  aus  der 
Ephemeride  mit  der  angenommenen  Parallaxe  berechneten  Grössen  die  Relationen 

sin  JA'  cos p0'  =  cos  l(A'  —  o)  sin  ^{J)'  —  &)  =  jt' 
sin  |A'  tmpt'  =  sin  \{Ä  —  «)  cos \{D'  +  6)  =  v'. 

Durch  Differentiation  und  Trennung  der  Differentiale  erhalten  wir  daraus, 
wenn  wir  zunächst  A  und  D  als  fehlerfrei  annehmen 

sin  \  A'  dp0'  =  —  sin p0'  dy!  -h  cos p0  '/rV 
A' 

cos  l       -  -  =  cos  p^dp.'     sin  /0Vv'. 
Führen  wir  nun  die  geocentrischen  Grössen  ein,  so  haben  wir 

Auf  der  rechten  Seite  ist  der  erste  Ausdruck  der  Werth,  den  ji'  im  Erd- 
mittelpunkte annimmt  =  p.,  die  beiden  anderen  geben  den  Einfluss  der  parallac- 
tischen  Aenderung  der  Coordinaten  auf  u.  an,  oder  wenn  wir  annehmen,  dass 
wir  nicht  die  volle  Parallaxe,  sondern  nur  eine  Correction  eines  angenommenen 
nahe  richtigen  Werthes  derselben  suchen,  den  Einfluss  dieser  Correction.  Wir 
schreiben  also 

»!  =  Y.+/{A,  D)*t 

und  können  nun  wegen  der  Kleinheit  von  drt  f(A,  D)  als  von  du  unabhängig 
ansehen  und  erhalten 

ebenso 


uod  damit 

sin  \  l'dp9>  =  (-  sinp.'V  -  »x)  +  cosp0>{.'  -  v)j  ^ 

cos  *  AVA'  =  2  \cos /0  V  -  |«)  -t-  sin  /0'(v'  -  v))  ~  . 

Zur  Ermittelung  der  Abhängigkeit  der  Grössen  A'  und  p0'  von  den 
Correctionen  dA  und  dD  der  geocentrischen  Coordinaten  des  Planuten  benutzen 
wir  die  Näherungfwerthe 

A'  cosp9'  -=/?'-«        A'  sin p0'  =  (A'  -  «)  cos l(*  +  £>'), 
welche,  wenn  A',  wie  wir  voraussetzen,  nicht  grösser  als  etwa  2°  ist,  und  die  ge- 
suchten Correctionen  dA  dD  klein  genug  sind,  um  die  Berechnung  der  Coeffi- 

«)  Metnoir*  of  tbe  roy.  a&tr.  Soc.  Vol.  XXXX1V. 
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cienten  4  stellig  ausfuhren  zu  dürfen,  mit  den  strengen  völlig 
Werthe  geben.    Wir  erhalten  dann 

—  Usinfdp  +  casp'äl  «  dD 

U cos  fdp  +  sin p'd*  =  cos  dA  -  sin  ^f1-  dD 

üdp'  =  -sinp'(\  +  ^  A,»^  m  +     /*«  ^y-  <M 

(A'         6  +  />'                  \                       d  +  D' 
1  -      Am*  — —  sin p' fang p'jdD  -+-  *m /w-^j  <M. 

Die  vollständigen  Bedingungsgleichungen  lauten  also: 

+         [l  -  j  A»Yi(*  -+  D^sinp'tangp^dD 

:       A  ,     sinp'tf  -  tf-cosp'iy'  -  v)  </«  ^+^'  <M 

/o  =  >o  ^"f^  T  +        w     2  T~ 


dD 


Unter  <M  und  dD  sind  hier  streng  genommen  die  Correctionen  d(A  —  a) 
d{D  —  Ä)  zu  verstehen.  Die  Trennung  der  beiden  Correctionen  ist  aber  nur 
durchführbar,  wenn  die  Vergleichung  mit  mehreren  Sternen  ausgeführt  ist  und 
wenn  man  annehmen  kann,  dass  die  da,  dl  von  Stern  zu  Stern  wechseln  und 
keinen  systematischen  Charakter  haben.  Führen  wir  weiter  eine  Reihe  von  Ver- 
gleichungen  des  Planeten  mit  einem  Sterne  aus  und  stellen  die  Bedingungs- 
gleichungen auf,  so  müssen  wir  bei  der  Auflösung  annehmen,  dass  dA  und  dD — 
die  Correctionen  der  Ephemeride  des  Planeten  —  constant  sind;  anderen« 
falls  müssten  wir  für  diese  Grössen  einen  die  Zeit  enthaltenden  Ausdruck 
dA     (/—  t0)d*A  -+-....  cinflihren. 

Angewandt  ist  diese  Methode  zuerst  im  Jahre  1874;  damals  schlössen  die 
deutschen  Astronomen  die  Venus  an  nahestehende  Fixsterne  an,  während  Giix 
auf  Mauritius  sie  an  Juno  versuchte.  Im  Jahre  1877  beobachtete  Gill  nach 
derselben  Methode  den  Mars  auf  Ascension,  und  das  erhaltene  Resultat  zählt  zu 
den  sichersten,  die  durch  Beobachtungen  erlangt  sind  (vergl.  Memoire  of  the 
Royal  astronomical  Society,  Vol.  XLVI). 

Für  die  Anwendung  der  besprochenen  Methoden  eignet  sich  die  Venus  nicht, 
weil  wegen  der  Schnelligkeit  ihrer  Bewegung  die  Zahl  der  Sterne  zu  gross  sein 
müsste  und  die  Voraussetzung  der  Constanz  der  Tafelfehler  jedenfalls  nicht  er- 
laubt wäre.  Man  müsste  also  durch  sonstige  Beobachtungen  die  Ephemeride 
controlliren.  Auch  die  die  Beobachtungen  erschwerende  und  unsicher  machende 
Nähe  der  Venus  zur  Sonne  ist  hinderlich.  Nur  in  einem  Falle  treten  diese 
Uebelstände  verhältnissmässig  zurück.  Wenn  nämlich  die  Venus  in  die  Nähe 
der  Umkehrpunkte  in  ihrem  scheinbaren  Laute  kommt,  wo  ihre  mittlere  Ent- 
fernung —  0*34,  ihre  Parallaxe  also  das  dreifache  der  Sonnenparallaxe  ist,  Usss 
sich  die  Correction  der  Ephemeride  leichter  aus  Meridianbeobachtungen 
nehmen.  Die  Verhältnisse  sind  um  so  günstiger,  je  näher  die  Stillstände  in 
beiden  Coordinaten  an  einander  liegen.  Ein  Versuch,  auf  diesem  Wege  die 
Sonnenparallaxe  zu  ermitteln,  ist  in  den  Jahren  1847—50  durch  eine  unter  Gilus-s 
Leitung  stehende  Expedition  nach  Chili  ausgeführt.  Der  Erfolg  entsprach  aber 
nicht  den  Erwartungen. 
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Zur  Bestimmung  der  Sonnenparallaxe  aus  Beobachtungen  an  verschiedenen 
Suüoncn  k  Inn  man  die  bisher  besprochenen  Methoden  gleichfalls  verwenden. 
Wegen  der  Schwierigkeit  der  Bestimmung  genauer  Längendifferenzen  hat  man 
»ch  aber  bisher  darauf  beschränkt,  die  Stationen  in  einer  zur  Bewegungsrichtung 
des  Planeten  senkrechten  Zone  auszuwählen,  so  dass  im  wesentlichen  nur  die 
Parallaxe  in  der  Richtung  der  Deklination  zur  Geltung  kam.  Von  der  Methode 
der  RectascensionsdirTerenzen,  welche  2  Stationen  unter  nahe  gleicher  Polhöhe 
erfordert,  deren  eine  den  Planeten  in  grossem  westlichen,  die  andere  in  grossem 
etlichen  Stundenwinkel  gleichzeitig  sieht,  ist  bisher  eine  Anwendung  noch  nicht 
femachL  Die  Methode  der  Deklinaö'onsdifterenzen  ist  dagegen,  seit  Galle  ihre 
grossen  Vorzüge  und  die  zu  erwartende  Sicherheit  des  Resultates  bei  ihrer  An- 
tendung auf  die  kleinen  Planeten  hervorgehoben,  verschiedentlich  angewandt1) 
;td  erscheint  durchaus  geeignet,  zu  sicheren  Resultaten  zu  führen.  Auf  Gill's 
Anregung  ist  in  der  letzten  Zeit  auch  die  Methode  der  heliometrischen  Be- 
stimmung der  Parallaxe  durch  Anschluss  kleiner  Planeten  an  benachbarte  Sterne 
hi^f.^er  angewandt.  Es  haben  sich  nach  den  von  Gill  ausgearbeiteten  Pro« 
gnromen  an  der  Messung  die  Sternwarte  am  Cap  und  mehrere  der  mit  Helio- 
metern ausgerüsteten  nördlichen  Sternwarten  betheiligt,  nämlich  die  Sternwarten 
a»  Vale  College,  in  Göttingen,  Bamberg  und  Leipzig. 

Die  Resultate  der  in  den  Jahren  1888  und  1889  ausgeführten  Beobachtungen 
»eyen  zur  Zeit  noch  nicht  in  definitiver  Form  vor3),  doch  ist  über  dieselben  im 
Baiictin  astionomique  XIII,  pag.  319  ein  Bericht  gegeben,  aus  dem  die  Ueber- 
efenheit  der  Methode  Uber  alle  anderen  rein  trigonometrischen  aus  der  vorzug- 
eben inneren  Uebereinstimmung  der  Beobachtungsergebnisse  und  der  Kleinheit 
des  wahrscheinlichen  Fehlers  des  Endresultates  Uberzeugend  hervorgeht.  Aus 
den  drei  bei  den  Beobachtungen  benutzten  Planeten  folgten  die  Einzelwerthe 
der  Soonenparallaxe : 

Aas  Beobachtungen  der  Victora      ic  «  8"80I3      w.  F.  ±  0"  0061 

„    Sappho  8"  7981  dt  0"  01 14 

„    Iris  8"-8120  ±  0"-0090 

sod  aas  der  Zusammenfassung  aller  Beobachtungen 

«  =  8"  8036       w.  F.  ±l  0"0046. 

Als  Beweis,  dass  bei  richtiger  Anordnung  der  Beobachtungen  das  Resultat 
het  tu  von  systematischen  Fehlern  sowohl  instrumentcller  als  auch  persönlicher 
Naror,  können  die  folgenden  Thatsachen  dienen.  Die  Beobachtungen  der 
V »ctoria  am  Cap  ergeben  für  sich  allein  behandelt  nach  der  pag.  329  auseinander 
gesetzten  Methode  x  «=  8"-8014  w.  F.  ±  0"  0108,  also  einen  mit  dem  aus  der 
Gewntnthcit  aller  Beobachtungen  an  den  5  Stationen  vollkommen  identischen 
Werth.  Die  Sappho  Beobachtungen  sind  zur  Ableitung  der  folgenden  4  Einzel- 
»ertbe  combinirt: 

Aas  Beobachtungen  am  Cap  und  am  Yale  College    *  «=  8"*797    w.  F.  ±  0"*020 

.,     „     m    >n  Leipzig  8"798  =fc  0"027 

„    „  Göttingen  8"'834  ±  0"  03l 

„      h     .,    „  Bamberg  8"  725  =fc  0"056 


\  J  G  Caix«:  Ueber  eine  Bestimmung  der  Sonncnparallaxe  au»  correspondirenden  Bcob- 
ii  n  6a  Planeten  Klon.    Breslau  1875. 

1  Vtjfarend  dr%  Drucke«  dieses  Bandes  ist  die  Veröffentlichung  der  definitiven  Resultate 
j  sc«  Anal«  of  tbe  Cape  Observatory  erfolgt. 
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F.*  erörteren  also  cfTenbar  c*  bereci^iKer  z*  /  -..T«  Tarnen  den  der 
Meit'jCe  innewohnenden  Unskr.crr.eite^  Aj  e~rr*t  a^s  den  Beobac Höingen 
t.s.".  el:rr.:rrrte  urd  asch  nicvt  zu  el -e-:.ie  F £ - ler  • ;ele  betrachtet  Ghl 
errien  rröglicr.en  Unterschied  in  der  Brec  -  ^rke-t  des  Lichtes  drs  Planeten  und 
des  Sternes,  welcher  bei  einer  versch: euerer.  ¥-.:'.  z-z  der  beiden  Objekte  ein- 
treten wjrde.  Auf  diese  Fehlerquelle  " irre  Gvz.  :  z-t-nz  a.r'-nerksam  gemacht 
bei  der  Diskussion  der  oben  enra- r.ten  Ma.i>:':i.-'-r.'r«  Mem  o:  tbe  R.  A. 
Soc.  XL  VI,  pag.  1 6 1^,  ur.d  gezeigt,  dass.  we:l  das  r::-e  Licht  des  Mars  eine 
?errr  gere  Brechbarkeit  besitzt  als  das  der  Sterne  1  we:l  cei  der  nahen  Gleich- 
heit der  Coerficienten  der  Refracticn  cr-d  der  Parzl  ixe  e^re  El  minabon  dieses 
Einflusses  nicht  mo^lic!  ist,  ein  tu  grosser  Wert"-  der  Parallaxe  folgen  müsse 
Im  vorliegenden  Falle  liegt  nur  bezüglich  der  Ins  eir.  sc- »acher  Verdacht  einer 
ähnlichen  Störung  vor.  Xf.wcgmb  findet  ^Fundamental  censtants  of  Astronomy. 
pag.  165;,  dass  die  Refraction  für  Lichtstrahlen  der  Wellenlänge  D  (gelb  und 
E  'grün;  bei  45°  Höhe  um  0"11  verschieden  ist  cr,d  sc h'.: esst  daraus,  dass  ein 
systematischer  Fehler  von  0"<r2  bis  0 "  03  in  der  durch  dte  Vergleichung  kleiner 
Planeten  mit  Sternen  berechneten  Parallaxe  durch  vollkommen  zulässige  Färbung 
des  Lichtes  des  Planeten  entstehen  könne.  Die  Abweichung  der  aus  den  Iris- 
Beobachtungen  berechneten  Sonnenparallaxe  von  den  übrigen  Wenhen  derselben 
Grösse  liegt  aber  noch  ganz  innerhalb  des  zulässigen,  aus  den  zufälligen  Beob- 
achtungsfehlern allein  hervorgehenden  wahrscheinlichen  Fehlers,  so  dass  aus 
diesen  Beobachtungen  noch  nicht  entschieden  werden  kann,  ob  die  erwähnte 
Fehlerquelle  sich  merklich  macht 

Da  die  Parallaxe  in  Deklination  ihr  Maximum  erreicht  im  Augenblicke  des 
Meridiandurchganges  der  Gestirne,  so  ersetzt  man  bei  der  Methode  der  Dckti- 
nationsdifferenzen  an  mehreren  Stationen  zweckmässig  das  Aequatoreal  durch 
den  Meridiankreis.  Man  erlangt  dadurch  den  Vonheil,  dass  man  in  der  Wahl 
der  Vergleichsterne  weniger  gebunden  ist,  da  man  zwischen  den  Durchgänger, 
der  einzelnen  Objecte  das  Fernrohr  innerhalb  engerer  Grenzen  verstellen  und 
die  Drehung  am  Kreise  ablesen  kann.  Man  wird  frei  von  den  Fehlern  der 
Dtstorsion  des  Gesichtsfeldes  und  ist  sicher,  dass  die  Fehler  der  Aufstellung 
des  Instrumentes,  die  Biegung,  die  Refraction  etc.  alle  in  der  einfachsten  Form 
das  Resultat  beeinflussen,  was  für  die  Elimination  von  grösster  Wichtigkeit  ist. 
Man  benutet  in  der  Regel  4  Anhaltsterne,  von  denen  2  dem  Planeten  voran- 
gehen, 2  ihm  folgen.  Sind  /  und  fx  die  Zeiten  des  Meridiandurchganges  nlr 
2  Beobachtungsorte  bezogen  auf  den  Meridian  der  Ephemeride,  und  A*.  die 
beobachteten  Deklinationsdifferenzen  gegen  das  Mittel  4  der  Deklinationen  der 

dD  d*D 

Anhaltsterne,  und  sind  —j^ ,    ,  t    die  für  das  Mittel  der  Beobachtungsaeiten 

geltenden  Werthe  der  Differentialquotienten  der  Deklination,  so  ist  die  Bedingungs- 
gleichung 

d~7t +  *(/_    ^r-(Aa- r        6  ~  A*)- pi  «*<?/-«-*«,:■ 

Nach  dieser  Methode  beobachtete  schon  1672  Richer  in  Cajenne  die  Mars- 
opposition; in  der  neuesten  Zeit  ist  sie  auf  Winnecke's  Vorschlag  bei  mehreren 
Marsoppositionen  wieder  angewandt  und  die  letzte  im  Jahre  1S92  beobachtete 
Opposition,  bei  der  man  die  grösste  Sorgfalt  anwandte  und  vor  allem  durch 
Benutzung  eines  Ocularprismas  die  constanten  persönlichen  Fehler  der  Einstellung 
zu  eliminiren  suchte,  scheint  in  der  That  ein  recht  befriedigendes  Resultat  er 
geben  zu  haben;  doch  steht  eine  zusammenfassende  Publication  zur  Zeit  nocl 
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aus.  Ueber  frühere  Anwendungen  der  Methode  hat  Newcomb  in  den  Washington 
astronomical  observations  1865  ausfuhrlich  berichtet. 

Wir  gehen  nun  über  zur  Besprechung  derjenigen  Methode  der  Bestimmung 
der  Sonnenparallaxe,  die  lange  Zeit  als  die  vornehmste  galt  und  die  Astronomen, 
seit  Halley  zuerst  in  den  Phil.  Transactions  1691  ihre  Vorzüge  dargethan  hatte, 
mit  solch  grossen  Hoffnungen  erfüllte,  dass  sie  bis  in  die  neueste  Zeit  die 
anderen  Methoden  ganz  und  gar  vernachlässigten.  Ks  ist  dies  die  auf  die  Beob- 
achtung der  Vorüberginge  der  Venus  vor  der  Sonnenseheibe  gegründete  Methode. 
Als  Resultat  der  Beobachtungen  erhalten  wir  entweder  die  Zeiten  der  4  Be- 
rührungen der  Venus-  und  der  Sonnenseheibe  oder  die  Distanz  der  Mittelpunkte 
beider  Scheiben,  die  entweder  auf  photographischem  Wege  oder  durch  Helio- 
meter-Messungen gefunden  wird.  Zur  Ermöglichung  der  Beobachtungen  hat 
man  sich  vorher  eine  Ephemeride  zu  berechnen,  aus  der  man  den  scheinbaren 
l'ositionswinkcl  der  Verbindungslinie  der  Mittelpunkte  für  die  genäherte  muth- 
mnasshche  Zeit  der  Einstellung  entnimmt.  In  dieser  Richtung  misst  man  dann 
die  Entfernung  der  Ränder  der  beiden  Scheiben.  Nennen  wit  A'  die  Entfernung 
der  Mittelpunkte,  R  den  Sonnen-,  r'  den  Venusradius,  so  ergiebt  also  die  Beob- 
achtung die  Grösse  R'  ±1  r'  ±_  A'.  R  -f-  A'  ±  /'  bezeichnet 
man  als  grosse  Distanz,  R'  —  A'  -i.  r  als  kleine  Distanz. 

Im  sphärische»)  Dreieck  .S"  VT  zwischen  den  geocentri sehen 
Oertern  des  Sonnenniittelpunktcs,  des  Venusmittelpunktes  und  /  \*>'J> 

dem  Pol  des  Aei|uators  sei  /'  der  Positionswinkel  der  Distanz  A 
im  Sonnenmittelpunkte,  A,  J)  seien  die  Coordinaten  des  Sonnen- 
mittelpunktes,  a,  J  diejenigen  des  Venusmittel[)unktes.  Zwischen 
den  geocentrischen  Wcrthen  dieser  Grossen  bestehen  die  Be- 
ziehungen 

y.  =  sin  A  sin  P  =  cos  d  un  («;  —  A) 
v  =  sinb  cos  P  =»  sin  d cos  D  —  cos  d  sin  D  cos  (a  —  A).  (A- 374  ) 

Da  A  nie  grösser  werden  kann  als  18',  begehen  wir,  wenn  wir  sink  ver- 
tauschen mit  AjmI",  einen  Fehler,  der  höchstens  0"005  ausmachen  kann  und 
vernachlässigt  werden  darf.  Sind  Afx  und  Av  die  Aenderungen,  welche  die 
Parallaxe  auf  die  Werthe  ja  und  v  ausübt,  so  ist  also 

XsinP'  —  bsir.P  =  A|i  A' cos  P -  A  cos  P  =  Av 

und  wir  erhalten 

A'  sin(P  —/')««  Aji  cos  P—  Av  sin  P   A' cos(P  -  P)  —  A  =-  Au.  sin  P 4-  Av  cos  P 
Setzen  wir 

(/>'  -  /%  -  ^'"ZsTnV'""-      (A*  -  *)o  =  ^ sin  P+^cosP, 

so  ergiebt  die  Division  der  beiden  Gleichungen  und  Entwickelung  nach  dem 
binomischen  Lehrsatz 

p  -  />=  (j>  _  P)0  -  l  (P  -  y)0(A'  -  A)0, 

wahrend  aus  der  zweiten  Gleichung  folgt: 

A'  -  A  =  (A  -  A)0      |  (/"  -  P)'sin*  1". 

Die  Differentiation  der  Ausdrücke  für  u.  und  v  und  die  Anwendung  der  im 
PVS  bestehenden  Beziehungen  führt  auf  folgende  Werthe: 
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A •  (/"  —  P)0  =     <w  </ cos pdA  +  cos  A  x/»  PdD 
—  cos  d  cos  pda  —  ;m  /></</ 
secb'JU  —  A)0  =  —  w  Z)  sinPdA  —  cos  PdD 
-+-  w  <** pda  —  cos pdd. 

Durch  Anwendung  der  Formeln  auf  pag.  319  erhalten  wir  für  die  parallactischen 
Aenderungen  der  Coordinaten,  wenn  wir  durch  rs  die  Aequatorealhorizontal- 
parallaxe  der  Sonne  durch  tc  diejenige  der  Venus  bezeichnen,  die  Werthe 

dA  —  iz^pcos  y'stc  D  sin{A  —  9) 
dD  =  ic®  p  cos  9'  sin  D  cos  (A  —  9)  —  «0  p  ;/«  9'  cos  D 
da  =  t:  p  <w  9'  j^t   sin  (a  —  9) 

=  rtfcos  f'sin  d cos[a  —  8)  —  ic p  sin  y  cos  d. 

Führen  wir  in  die  Werthe  von  da  und  dd  an  Stelle  von  a  —  9  ein  (A  —  8; 
+  (*  —  A),  so  erhalten  wir  für  (P'  —  P)ü  und  (A'  -  A)0  Ausdrücke  die  sich 
mit  Hilfe  der  Beziehungen  zwischen  den  Stücken  des  Dreiecks  PS  V  auf  die 
Form  bringen  lassen: 

&{P  —  P)Q  =  —  pcos  <f'cos(A  —  B)sin  D  sin  P(it  —  ic®  cos  A) 

-h  p  cos  jsin(A  —  9)  (<w  P(n  —  1c®  f<?i  A)  +        Z>jc®  f«f  A{ 
-h  p  «»  9'  *w  D  sin  P(ic  —  ic®  cos  A) 
A(A'  —  A)0  =  h-  p  cos  y'cos  (A  —  9)  \sin  D  cos  P(r>  cos  A  —  sÄ)  4-  *  <w  Z>  i/V»  AJ 
-h  p  rttf  <?'sin(A  —  8)  j/«  /^tc      A  —  ire.) 
-h  p  jwi  9'  (—  <w  Z>  ttv  Z\jt      A  —  ic^)      ic  sin  A  ji»  Z?j. 

In  diese  Gleichungen  führen  wir  noch  mit  Hilfe  derauf  pag.  766  Bd.I  gegebenen 
Beziehungen  (1  —  a)sinyx  —  ?siny\  cosyx  =  p  cos  9'  die  excentrische  Folhöhe 
ein.  Sei  weiter  90  die  der  Ortssternzeit  9  entsprechende  Sternzeit  des  Ephc- 
meridenortes  und  AX  die  östliche  Länge  des  Beobachtungsortes,  so  haben  %ir 
nach  Einführung  von  Hilfsgrössen  folgendes  Formelsystem: 

bsinP  =  (a  —  A)cosd 

bcosP={d-  D)  +  \  cos  d  sin  D{a  -  A)' sin  1" 
vsin(V—  90  +  A)  =  ^  [cos  P(*  —  -+-  *®tang  D  stn  Aj 

vcos(V '  —  90  H-  ^)  =  —  ^  sin  D sin  P{it  —  k®cos  A) 

w  —  ^  (1  —  a)<w  Z?  Jm  P(k  —  *©  <w  A) 

g  sin  G  =  *w  Z\'n  rtw  A  —  *c®)      g  cosG  =  m  sin  A 

v  sin{V  —  Q0     A)  =  cos  A  ;/*       <w  A  —  ic®) 
v'eos{jr  —  $Q  +  A)  =  cos  bgcos(D  —  (?) 

=  <w  A(l  —  *)gsin(D  —  G) 

[a/iM  <p,  +  Pf<?j<p,         H-  AX)]  1  —      ««9,  —  ^cos^ycos^     AX  I 

A'  -  A  -  w'sin<?l  -h  v  cosvtcosir  -+-  AX)  ■+-  ^  (/»•  -  1". 

Nach  diesen  von  v.  Oppolzer  lUeber  den  Venusdurchgang  des  Jahres  1S74 
Wien  1873«  gegebenen  Ausdrücken  berechnet  man  Tafeln,  die  mit  dem  Arguroenc 
90  die  Grössen  A,  P,  v,  w,  V,  v\  w\  V  ergeben  und  mit  deren  Hilfe  man  für 
einen  beliebigen,  durch  seine  excentrische  Breite  9,  und  seine  östliche 
AX  gegebenen  Ort  die  parallactischen  Werthe  A'  und  P  findet. 
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Die  parallactische  Aenderung  der  Radien  ist  schon  auf  pag.  830  Bd.  I 
abgeleitet;  um  sie  auf  die  gleiche  Form  zu  bringen,  sei 

C  «    ir©  sin  1"  sin  D(\  —  a)       c  =  rit  sin  i"  sin  d(\  -  a) 
C,  «»  JPit©  sin  1"  cos  D  cx  =  rit  «*  1"  <w  </ 

Cs  —  60  —  y<  r,  —  80  —  a. 

Dann  ist 

R*  =  Ä  4-  C sin  9t  4-  C,  cot  ?j  w  (C,  +  AX) 
r'  «=  r  -+-  c  sinyx  +  ft  <w  (ff  ■+■  AX). 

Aus  der  Ephemeride  der  Werthe  A  findet  man  durch  Interpolation  leicht 
die  Zeiten  T0  der  geocentrischen  Berührungen,  für  welche  A  =  R  ±.  r  sein  muss. 
Entnimmt  man  der  Ephemeride  femer  die  der  Zeiteinheit  entsprechende 
Aenderung  der  Distanz  d&,  so  hat  man  für  einen  T0  nahe  liegenden  Zeitpunkt 
T*:  A  =  (R±  r)  ■+■  (T4  —  T0)dl.  Soll  nun  T  die  Zeit  der  parallactischen  Be- 
rührung für  einen  gegebenen  Beobachtungsort  sein,  so  muss  A'=  if±  r*  werden, 
und  wir  erhalten  zur  Bestimmung  von  7"  die  Gleichung 

(r  -  70)  dd  -+-  (A*  -  A)  =       -  R)  ±  (r'  -  r). 

Ist  also 

qcosQ  =  ^  (v'cos  V  —  C,  <w  C,  ^  f ,  <w  <•,) 
?  «*  Q  —  ^  *"  -  C,  «Vi  C,  =p  ^  «»  <-,), 

so  wird 

A  j/«*  1" 

7"=  7^ — /  sin  f ,  —  q  cos     *w (Q  +  A X)  —  -=    ^   [w sin  yl+vcosfl cos(  K+A X)| >. 

Im  Artikel  >Finsternisse<,  Bd.I,  pag.  828  ff.,  ist  ein  anderes  Verfahren  ausein- 
andergesetzt zur  Berechnung  der  Bertlhrungszeiten,  dessen  man  sich  bedient, 
wenn  man  nur  diese  Zeiten  beobachten  oder  zur  Bestimmung  der  Parallaxe  be- 
nutzen will,  so  dass  man  die  Ephemeride  der  A  nicht  nöthig  hat.  Die  dort  ge- 
gebenen Formeln  führen  uns  am  einfachsten  auf  die  Bedingungsgleichung  zur 
Berechnung  der  Parallaxe.    Nach  dem  Lagrange' sehen  Theorem  ist 

A'  —  A     (tr©  —  *)  p  cot  s0 
cot  m9     tin  &*  tin  9'  -+-  cot  8*  cot    cot  («*  —  8), 

wobei  a*.  9*  die  Coordinaten  des  Punktes  IV  sind,  der  die  betreffende  geocen- 
trische  Distanz  A  zuletzt  sieht  und  nach  den  Formeln  (4),  pag.  829  und  (6), 
pag.  830  berechnet  werden. 

Diese  Gleichungen  benutzen  wir  zur  Ermittelung  des  Einflusses  einer 
Correction  der  Sonnenparallaxe  auf  die  parallactische  Aenderung  der  Distanz. 
Da  i,  constant  ist  als  Zenithdistanz  des  Punktes  W  im  Augenblick  der  geocen- 
trischen Phase  A,  so  ist 

<r*(A'-A)-p<wi0</ (*©-*). 

Setzen  wir  nun  im  Ausdruck  von  cotM0  für  sinl*  und  cot  (a*  —  d)  «= 
cos  (a*—  A)  cot  {A  —  6)  —  tin  («•-  A)  tin  (A  -  8)  ihre  Werthe  ein,  so  ist 

cots0  =»  -h  ^  tin  D+  tin       -f-  ^  cot D tot sinf'  + 

-+-  cot  f' cot  {A  -  6)  [cos  -+■  ^  cotD  —  sin  ^G  -+-  |  J  sin  D  cosp] 
—  cosi  sin  (A  —  B)  sin  ^G  +      sin R 
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Weil  nun  6-'  -4-  —  sich  von  90°  nur  um  ein  Glied  von  <ier  C_rr±r.zr.z  A  unter- 


scheidet, können  wir  im  Faktor  von  d  ;rj  —  t] 

rw  |^  +       =  0  und  sin      -r    j  «  1 : 

dann  wird 

</(A'-A;=p[  //>l^V^Z>-^/?'^»^^(^-ö    (csP-COSzs:-.  .4-»    z%PJ  r?  — r  . 

Wir  haben  nun  noch  die  Correction  der  CoorcUcaren  «rzjfuhren.  Die 
Gleichungen 

j/7»  A  ji»     =  <vj  d  sin  (a  —  A) 

sin  A  cos  P  =  sin  d  (os  D  —  cos  d  sin  D  cos  i  —  A  . 

deren  zweite  uir,  weil  (a  —  A)  nie  grösser  als  IC  sein  kann,  schreiben  können 

sin  A  cos  P  —  sin  fjd  —  D  , 

ergeben  durch  Differentiation  und  Elimination  des  dP 

(os  A//A  =  cos  dsin  Pd(a  —  A)  +  cos  Pd  d  —  D) 

Wollen  wir  eine  Correction  der  Länge  des  Beobachtun^sortcs  berücksichtigen 

und  bezeichnen  duich  ^        ^    bezw.  ^  ^ j^^'    die  stundlichen  Aenderungen 

der  relativen  Coordinaten,  so  haben  wir  für  die  Correctionen  die  Substitutionen 
zu  machen 

d(a  —  A)  dld—D) 

d{z-A)  +  dk    v  äy    i  d(d—D)  +  di.      d%    J  ■ 

Da  die  Ephemeride  nach  mittlerer  Zeit  als  Argument  gerechnet  ist,  8  aber 
Siernzeit  bedeutet,  müssen  wir  noch  hierauf  Rücksicht  nehmen.  Setzen  wir  t 
in  Zeitsecunden  ausgedrückt  voraus,  so  sei 

WUnH      WM  COsä      d%  WC0S  W  d*  

Es  wird  dann,  wenn  wir  cos  1  —  1  setzen: 

dl  =  sin  Pcos  dd{a  -  A)  +  cos  PJ^d  -  Z>)  +  d'kw  cos{H'-  P). 
FUgen   wir  nun   noch  den  oben  bestimmten  Einfluss  emes  Fehlers  der 
Parallaxe  hinzu  unter  Einführung  des  parallactischen  Winkels  »j  und  der  Zenith- 
di stanz  Z  im  Sonnenmittelpunkte: 

</(A'  —  A)  =  p  (sin  Z cos  »j  cos  P+  sin  Zsin  rt  sin  P)  dij.^  —  *)=  p  sin  Zcos  (P—tJ  d(*  ?  —  -\ 
so  haben  wir  den  vollständigen  Ausdruck  des  Fehlers  der  Distanz.  Neben 
diesem  Fehler  treten  in  den  beobachteten  Werthen  R'  ±  r'  db  A'  nun  noch  die 

Fehler  der  Radien  auf.  Diese  berücksichtigen  wir,  indem  wir  setzen  dR'  =  <LR . 
bezw.  dr'  =  — drlt  wo  Rx  und  r,  die  der  mittleren  Entfernung  entsprechenden 

Werthe  der  Radien  sind;  ebenso  setzen  wir  d(r.e  —  rr)  =»  —  </*0,  wobei 

die  angenommene  mittlere  Sonnenparallaxe  bedeutet  und  können  nun  die  voll- 
ständigen Bedingungsgleichungen  aufschreiben: 

Grosse  Distanz: 

/  =  (R'±  r'  +  A')  -+-  R-  dRx  ±  -  drx  -+-  cosdsinPd(a  —  A)  -4-  cosPd  Kd—  Z?)  + 

1  r* 

■+■  wcos  (/*'-  P)  ,i\  -  p  sin  Zcos  (/>-  rt)  dr.0 

9 
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Kleine  Distanz: 


±  r'  —  A')  -f-  -n-  dRx±  —  drx  —  cosd sinPd(a—A)  —  cosPd(d  —  D)  -t- 
äj  rx 

-  w  cos  (W-  P)dX  +  p  sinZ  cos  (P-  tj)  dr:0. 


*  -  [i  -  (A  ±  r)]  + 


Da  man  am  Heliometer  die  Messung  nur  genähert  in  der  Richtung  der 
Verbindungslinie  der  beiden  Centren  ausführen  kann,  weil  man  den  Positions« 
kreis  vorher  einstellen  muss,  so  hat  man  vor  der  Vergleichung  der  Beobachtung 
mit  der  Rechnung  die  betreifende  Correction  anzubringen.  Es  sei  5  der  Mittel- 
punkt der  Sonnenscheibe,  V  der  Mittelpunkt  der  Venusscheibe.  Die  Messung 
der  grossen  Distanz  erfolge  statt  in  der  Richtung  VA  in  der  Richtung  VB  und 
der  Winkel  zwischen  beiden  sei  A/,  die  gemessene  Distanz  VB  =  s,  die  wahre 
Distanz  der  Mittelpunkte  SP«A.    Es  ist 

P*  -  s*  -+-  (A  ±  r)*  —  2x(A  ±  r) cos  A/> 
=  [s  -  (A  zh  r)]»      4*(A  ±.  r)  sin*  *  A/>. 

Nach  dem  binomischen  Lehrsatz  wird  also 

2i(A  ±  r)sin*  \  A/> 

s  —  (A  =fc  r)       •  •  '  ' 

P  -t-  (A  ±  r)  ist  =  4  V  =  f 0 ,  im  zweiten  Glied 
setzen  wir  fUr  den  Nenner  seinen  Näherungswerth  P  und 
erhalten  die  gesuchte  Correction 

s0  —  s  =  \  ^  (A  ±.  r)sin*bj>        für  die  grosse  Distanz. 
Ebenso  wird 

s9  —  s  —  —  ^     (A  ±  r)  sin*kp    für  die  kleine  Distanz. 

Die  Beobachtungen  der  Berührung  der  beiden  Scheiben  können  wir  auflassen, 
als  eine  Messung  der  grossen  Distanz.  Im  Augenblicke  der  beobachteten  Berührung 
ist  der  Abstand  der  Ränder  =  2(P'  ■+■  dP')  ±  2(r'  -+-  dr').  Setzen  wir  dieses  als 
»beobachtete  Distanzc  in  die  frühere  Bedingungsgleichung  ein,  so  nimmt  sie  die 
Gestalt  an 

(P'  ±  r1)  +  ^  dPx  ±  ~  drx  =  A'  +  cos  dsin  Pd(a  —  A)     cos  Pd(d  —  Z>)  + 

-+-  w  cos  (IV-  P)  dX  -  p  sinZcos(P- *)  *  ~  *®  </*0. 

A'  ist  die  mit  den  angenommenen  Werthen  der  Radien,  der  Coordinaten 
und  der  Parallaxe  berechnete  Distanz  der  Mittelpunkte.  Wären  die  Annahmen 
fehlerfrei,  so  müsste  im  Augenblick  der  Berührung  A'  =  (P'  ±  r')  sein,  also  ist 
{P' -±i  r*)  —  A'  der  Fehler  der  berechneten  Distanz,  w  cos  (IV — P)  ist  die 
Aenderung  der  Distanz  in  einer  Zeitsecunde.  Folglich  erhalten  wir  durch 
(P'  dt  r')  —  A* 

 tjj-.  ~  die  in  Zeitsecunden  ausgedrückte  Zeit,  die  nölhig  ist,  damit  die 

W  COS  \rv  —  I  ) 

berechnete  Distanz  Ubergehe  in  die  beobachtete  Distanz  zur  Zeit  der  Ränder- 
berührung. Ist  also  wieder  T  die  Zeit  der  Beiührung  nach  der  Ephemeride,  T' 
die  beobachtete  Zeit,  so  lautet  die  Bedingungsgleichung 

*****  ,         .  <osP      „ .    ^  1        fP'  JD 

7 — jzCosdd(a—A)-\-  —  yrd(d—D)-h       ....    „ I  ^dRx-\- 

r—P)         v       '    wcos(lV—P)  v       '    wcos(W—  F)\RX  1 

.   _    cos(P  —  n)     r  —  ::ti  , 
P  sin  Z  — :.  ,„  -  -  ~  — -  —  dna  -+■  dX. 


wcos(W- 


wcoi(W  —  P)  it0 
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Mit  dem  Fehler  d\  vermischt  sich  in  der  Gleichung  der  in  der  Beobachtung 
der  Berührung  begangene  Fehler.    Es  geht  daraus  hervor,  dass  es  für  die  An- 
wendung dieser  Methode  durchaus  nothwendig  ist,  die  Länge  auf  direktem  Wege 
mit  möglichst  grosser  Genauigkeit  zu  bestimmen.    Sind  aber  auf  einer  Station 
beide  Berührungen  beobachtet,  so  erhalten  wir  durch  Subtraktion  der  beiden 
Bedingungsgleichungen  eine  neue  Gleichung,  die  nun  die  Correction  der  Länge 
nicht  mehr  enthält.    Dies  letztere  Verfahren  entspricht  der  von  Halley  vor- 
geschlagenen Methode.     Da   nun  die  Venus  einen  dem  Sonnendurchmesser 
gleichen  Bogen  in  etwa  8  Stunden  zur  Zeit  der  Conjunction  beschreibt,  die  beiden 
Berührungen  also  in  der  Regel  noch  weniger  auseinander  liegen  werden,  so  kann 
die  Zenithdistanz  der  Sonne,  die  im  Faktor  von  </ir0  vorkommt,  nur  innerhalb 
bestimmter  Grenzen  liegen  und  es  ist  nicht  möglich,  für  Stationen  in  massigen 
Breiten  für  Ein-  und  Austritt  günstige  Werthe  des  Coefficienten  zu  erzielen.  Nur 
wenn  man  sich  in  höhere  Breiten  begiebt,  kann  man  es  erreichen,  dass  Z  bei 
beiden  Berührungen  gross  ist.    Der  Vortheil  wird  aber  dadurch  illusorisch  ge- 
macht, dass  an  den  hiernach  günstig  gelegenen  Orten,  an  denen  also  der  Tage- 
bogen  der  Sonne  höchstens  =  8*  sein  wird,  nothwendiger  Weise  die  schlechteste 
Jahreszeit  ist,  so  dass  man  Gefahr  läuft  nichts  zu  bekommen.    Nach  Deusle's 
Vorschlag  beobachten  deshalb  zwei  Gruppen  von  Beobachtern,  die  eine  den 
Eintritt,  die  andere  den  Austritt  jedesmal  bei  tiefem  Sonnenstande.    Man  kann 
dann  die  Stationen  in  den  günstigeren  Theilen  der  Erdoberfläche  aufsuchen. 

Was  nun  die  bisherigen  Anwendungen  der  Beobachtungen  der  Venusdurch- 
gänge betrifft,  so  sind  deren  5  vorhanden.    Der  erste  im  Jahre  1639  wurde 
nur  von  einem  Beobachter,  Horrox  zu  Hool  bei  Liverpool,  gesehen,  und  es 
liegen  keine  zuverlässigen  Messungen  vor.   Bei  den  beiden  Durchgängen  von  176  t 
und   1769  wurde  eine  grosse  Zahl  von  Beobachtungen  der  Berührungen  ge- 
sammelt; aus  diesen  leitete  Encke  den  bis  vor  wenig  Jahrzehnten  als  der  Wahr- 
heit sehr  nahe  liegend  angesehenen  Werth  r0  =  8"57  ab.   Die  Durchgänge  der 
Jahre   1874  und  1882  sind  noch  weit  sorgfältiger  nach  beiden  Methoden  beob 
achtet.   Das  Resultat  aus  den  Ründerberührungen  ist  nach  Newcomb  (1.  c.  pag.  145; 
r0  =  8"  80.    Die  Distanzmessungen  ergeben  den  grösseren  Werth  8"  S6;  sie 
sind  mit  dem  kleineren  Werthe,  um  den  alle  Übrigen  Bestimmungen  sich  gut 
gruppiren,   nicht  vereinbar,  und  Newcomb  vermuthet  daher,  dass  hier  noch  ein 
nicht  berücksichtigter  systematischer  Fehler  einwirke. 

Ebenso  wie  man  die  Bedeckungen  der  Fixsterne  durch  den  Mond  ver 
wendet  zur  Bestimmung  der  Mondparallaxe,  kann  man  die  analogen  Beob- 
achtungen an  den  Planeten  benutzen  zur  Ermittelung  der  Sonnenparallaxe.  Es 
ist  dieses  zuerst  von  Winnecke  vorgeschlagen,  der  im  Jahre  1881  eine  Er« 
scheinung  dieser  Art,  eine  Bedeckung  eines  Sternes  durch  die  Venus,  beob- 
achtete. Leider  ist  es  aber  bei  der  grossen  Seltenheit  solcher  Erscheinungen 
jedenfalls  sehr  schwer,  das  nöthige  Beobachtungsmaterial  zu  sammeln,  und  es 
kann  zur  Zeit  dieser  Methode,  die  wir  zu  den  besten  zählen  müssen,  eine  prak- 
tische Bedeutung  nicht  beigelegt  werden. 

Neben  den  bisher  besprochenen  Methoden  der  Bestimmung  der  Sonnen- 
parallaxe durch  direkte  Beobachtungen  giebt  es  nun  noch  eine  ganze  Reibe 
anderer  Methoden,  diese  wichtige  Constante  zu  berechnen.  Zunächst  ist  hier 
diejenige  Methode  zu  erwähnen,  die  Hansen  zur  Berechnung  der  Mondparallate 
anwandte.  Zwischen  der  Sonnenparallaxe  ;r0,  dem  äquatorealen  Erdradius  j. 
einer  aus  der  Länge  des  einfachen  Secundenpendels  berechneten  Grösse  t  ^vergi 
pag.  326),  den  Massen  S  und  E  von  Sonne  und  Erde  und  der  Umlaufszeit  T  der 
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Erde,  besteht  ganz  analog  der  auf  pag.  326  für  den  Mond  abgeleiteten  Gleichung 
die  Beziehung 

•  a  «  4 

S 

oder  wenn  wir      =  ji  setzen 

Alle  Grössen  rechts  werden  uns  durch  Beobachtungen  auf  der  Erdoberfläche 
bekannt.    Setzen  wir  ihre  bekannten  Werthe  ein,  so  wird 

^(1  +  ^  =  ^/^8-35493. 

Wenn  wir  also  die  Erdmasse  entnehmen  aus  der  Planetentheorie,  so  finden 
wir  durch  diese  Relation  direkt  ic0.  Newcomb  leitet  auf  diesem  Wege  (I.  c. 
pag.  123)  ab  r0  =  8"  76. 

Ein  weiteres  Mittel  zur  Bestimmung  der  Sonnenparallaxe  bietet  uns  der 
Mond.  Die  störende  Wirkung  der  Sonne  in  seiner  Bewegung  hängt  ab  von  der 
Stellung  der  3  Körper  und  wird  daher  entwickelt  nach  Potenzen  des  Verhält- 
nisses der  halben  grossen  Axen  der  Bahnen  oder  auch  der  Parallaxen  von  Sonne 

und  Mond;  die  betreffenden  Glieder  haben  die  Form:  w^sinx,  wo  tu  ein 

o 

von  der  Gestalt  und  Lage  der  Bahnen  abhängiger  Coöfncient,  a  die  mittlere 
Entfernung  des  Mondes,  a'  diejenige  der  Sonne  von  der  Erde  und  x  das  aus 
den  mittleren  Längen  der  Gestirne,  der  Knotenlänge  der  Mondbahn  und  den 
vielfachen  dieser  Winkel  zusammengesetzte  Argument  ist.  Man  kann  nun  ent- 
weder, dies  ist  der  HANSEN'sche  Weg,  unter  Zugrundelegung  eines  bestimmten 
a 

Werthes  von  —alle  diese  Störungsglieder  numerisch  berechnen  und  addiren. 

Vergleicht  man  dann  die  Beobachtungen  mit  der  so  entstandenen  Mondtafel 
und  findet  einen  Unterschied,  der  diesen  Gliedern  zur  Last  zu  legen  ist,  so 

kann  derselbe  nur  dadurch  entstanden  sein,  dass  der  angenommene  Werth  — , 

der  gemeinsamer  Faktor  ist,  nicht  richtig  war.   Das  Verhältniss  der  beobachteten 
Störung  zum  berechneten  Werthe  ist  dann  also  auch  das  Verhältniss  des  wahren 
a 

Werthes  von       zum  angenommenen.    In  der  Mondtheorie  von  Plana  und  Da- 

moiseau  und  am  vollständigsten  in  der  DELAUNAY'schen  Theorie  ist  die  analy- 
tische Entwickelung  der  Störungsglieder  ganz  durchgeführt,  so  dass  wir  nur  die 
Werthe  der  Constanten  einzuführen  haben,  um  die  numerischen  Werthe  der 
einzelnen  Glieder  zu  erhalten.  Das  grösste  der  hier  in  Betracht  kommenden 
Glieder,  die  sogen,  parallactische  Gleichung,  hat  bei  Delaunay  den  Ausdruck: 

1         a  „ 
IT;  F—,  sin  (Mittlere  Distanz  Mond  —  Sonne). 


sin  l"  ax 

Hierin  ist  F  eine  nach  Potenzen  des  Verhältnisses  m  der  mittleren  Be- 
wegungen von  Sonne  und  Mond  fortschreitende  Reihe,  deren  Coefficienten 
Functionen  der  Excentricitaten  der  Mond-  und  Erdbahn  und  einer  von  der 
Neigung  der  Mondbahn  abhängigen  kleinen  Grösse  7,  die  sich  mit  grosser  Ge- 
nauigkeit aus  den  Breitenstörungen  bestimmt,  sind.  Den  numerischen  Werth 
von  F  dürfen  wir  als  völlig  bekannt  ansehen;  nach  Delaunay' s  Theorie  ist 
024123.    In  dem  obigen  Ausdruck  bedeutet  ferner  a'  die  mitüere  Ent- 
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fernung  der  Erde  von  der  Sonne  »      — ,  während  a  mit  der  mittleren  Ent- 


stn  n0 


fernung  des  Mondes  von  der  Erde  zusammenhängt;  ist  nämlich  P  die  Constante 
der  Mondparallaxe,  e'  die  Excentricität  der  Erdbahn,  so  ist 

sin  P  -  ^  [1  +         |  -  *Sf      —  =  |  1-0009087. 

Nach  einem  von  Hansen  aufgestellten  und  bewiesenen  Satze  haben  wir  nun, 
um  Rücksicht  zu  nehmen  auf  die  vom  Monde  in  der  Bewegung  der  Erde  hervor- 
gerufenen Störungen,  noch  den  Faktor  ?         hinzuzufügen,  wenn  \i  das  Verhält- 

niss  der  Mond-  zur  Erdmasse  =         *st«    Der  vollständige  Cocfncient  ist  also 

-  0-24123  x  1  0009087  -?V  =  14  198  *0. 

sin  P   1  -+-  (i  0 

Wenn  wir  nun  den  Beobachtungen  den  wahren  Werth  dieses  Coctficienten 
entnehmen,  nach  Newcomb  124"66,  so  erhalten  wir  für  k0  den  Werth 

124"  66      OJJ  „ort 
^=sl4W  =  8'"78a 

Ein  Fehler  von  0"1  in  der  den  Beobachtungen  zu  entnehmenden  Grosse 
erzeugt  im  Resultat  nur  einen  Fehler  von  0"'007.  Hieraus  erkennt  man  sofort 
den  grossen  Werth  dieser  Methode.  Die  Bestimmung  des  Coefficienten  durch 
die  Beobachtungen  hat  nun  allerdings  ihre  Schwierigkeiten.  Das  Maximum  der 
Störung  tritt  ein,  wenn  der  Mond  90°  von  der  Sonne  absteht,  also  zur  Zeit  des 
Viertelmondes.  Dann  erfolgen  die  Culminationen  in  der  Dämmerung  und  s^.nd 
systematischen  Fehlern  in  hohem  Grade  ausgesetzt.  Zur  Vermeidung  solcher 
Fehler  ist  in  neuester  Zeit  statt  der  Beobachtung  des  Mondrandes  die  eines 
kleinen  Kraters  auf  der  Mondoberfläche  oder  die  Verwendung  von  Stern- 
bedeckungen  vorgeschlagen. 

Auch  in  der  Bewegung  der  Erde  giebt  es  natürlicher  Weise  Störungsglieder, 

a 

welche  vom  Verhältniss  —t  abhängen  und  zur  Bestimmung  der  Sonnenparallaxe 

dienen  können.  Der  Ausdruck  des  betreffenden  Gliedes  für  die  Länge  der 
Sonne  ist 

V-     stn  MG))  .  „  „  v 

1  -+-  ja  stnr.(i^)      rK      v  u/ 

Führen  wir  für  die  Cooidinaten  des  Mondes  die  Reihenentwickelungen  der 
Mondtheorie  ein,  so  erhalten  wir  für  dl®  einen  Ausdruck,  dessen  Hauptglicd  ist 
6"'533xx//i  (mittlere  Distanz  Sonne  —  Mond).  Der  Coefficient  dieser  Ungleichheit 
ist  also  nur  |  so  gross,  als  der  gesuchte  Werth  der  Sonnenparallaxe.  Dagegen  is: 
einerseits  die  Sonnentheorie  ihrer  grösseren  Einfachheit  wegen  sicherer  ausge 
bildet,  als  die  Mondtheorie,  und  andererseits  wohnt  auch  den  Sonnenbeobachtungen 
eine  grössere  Sicherheit  gegen  systematische  Fehler  inne,  als  den  Mondbeob 
achtungen.  Man  kann  auch,  wie  Gill1)  versucht  hat,  die  hier  zur  Frage  kommende 
Störung  der  Coordinaten  der  Erde  statt  aus  Sonnenbeobachtungen  ableiten  ai:s 
Beobachtungen  irgend  eines  anderen  Körpers  unseres  Sonnensystems,  in  desscr 
geocentrischen  Coordinaten  sie  sich  ja  offenbaren  müssen.  Newcomb  leitet  a:s 
dieser  Ungleichheit  als  Werth  der  Sonnenparallaxe  tr0=  8" -835  ab. 
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Eine  letzte  Möglichkeit  zur  Bestimmung  der  Entfernung  der  Sonne  ist  uns 
gegeben  durch  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes,  die  wir  durch  die 
verschiedenen  in  neuerer  Zeit  angewandten  Methoden  recht  genau  kennen.  Mit 
ihrer  Hilfe  berechnen  wir  aus  der  Lichtzeit  direkt  die  gesuchte  Entfernung  oder 
finden  aus  der  Aberrationsconstante  die  Geschwindigkeit  der  Erde  in  ihrer  Bahn, 
die  uns  wieder  mit  Hilfe  der  bekannten  Umlaufszeit  zur  Kenntniss  der  Dimen- 
sionen der  Erdbahn  führt.  Die  Geschwindigkeit  der  Erde  in  ihrer  Kahn  werden 
uir  in  der  Zukunft  vielleicht  auch  aus  den  beobachteten  Bewegungen  der  Sterne 
im  Visionsradius,  die  sich  ja  aus  den  eigentümlichen  Bewegungen  des  betreffenden 
Sternes  und  der  Erdbewegung  zusammensetzen,  ableiten  können. 

Der  Werth  der  Sonnenparallaxe  wurde  in  der  ersten  Hälfte  unseres  Jahr- 
hunderts nach  Knckks  Discussion  der  Beobachtungen  der  Venusdurchgänge  zu 
*"-57  angenommen.  1S67  wurde  sie  von  Nkwcomh  (Washington  astr.  observ. 
1S65  App.  II;  durch  eine  Zusammenfassung  aller  bekannten  guten  Bestimmungen 
=  b"  biS  gefunden.  In  der  neuesten  Bearbeitung  desselben  Forschers  in  »The 
elements  of  the  four  inner  planets  and  the  fundamental  constants  of  astronomy. 
Wash.  1895c  leitet  er  r.0  =  H''SO  als  wahrscheinlichsten  Werth  ab.  Dieser  Werth 
auch  von  der  internationalen  Conferenz  in  Baris  im  Jahre  1S96  für  den  Ge- 
brauch in  den  astronomischen  Kphemeridcn  von  1900  ab  adoptirt. 

Werden  wir  uns  jetzt  der  Betrachtung  der  jahrlichen  Parallaxe  der  Fix- 
i  lerne  zu.  So  lange  man  festhielt  an  der  Vorstellung  einer  ruhenden  Erde, 
war  man  jedes  Mittels  beraubt  zur  Bestimmung  der  Entfernung  der  Fixsterne, 
da  man  schon  sehr  früh  erkannte,  dass  ein  Beobachter,  der  nur  die  Möglichkeit 
hat,  sich  auf  der  Erdoberfläche  zu  bewegen,  nicht  im  Stande  nein  würde,  Orts- 
veranderungen  der  Fixsterne  in  Folge  ihrer  endlichen  Entfernung  zu  bewirken, 
die  zur  Bestimmung  dieser  Entfernung  dienen  könnten  Diese  Versuche  konnten 
daher  erst  beginnen,  seit  Coi'Kknk  t:s  die  Lehre  von  der  Bewegung  der  Körper 
unseres  Sonnensystems  aulstelhe,  und  der  Zweck  der  Versuche  war  auch  in 
erster  Linie  der,  die  Bewegung  der  Eide  im  Räume  und  damit  die  Richtigkeit 
der  CoPtkNitANi'schcn  Theorie  zu  beweisen.  Es  sei  M  der  Sonnenmittelpunkt, 
die  Erde  befinde  sich  in  dem  behebigen  Punkte  T  ihrer  Bahn  und  5  sei  ein 
Fixstern.  Dann  ist  der  Winkel  AIST  =  p  die  Parallaxe  des  Sterns.  Die  Ent- 
fernung des  Sternes  von  der  Sonne  sei  r,  die 
von  der  Erde  rx,  der  Radiusvector  der  Erde  R 
Der  Winkel  AI  TS  —  e  heissl  die  Elomiation  des 
Sternes  von  der  Sonne,  der  Winkel  SA/T  —  e, 
endlich  die  heliocentrische  Elongation.  Es  ist  nun 

rx  an  p  =  Ji  f/rti,        r  j  cos  p  —  r  —  R  cos  a  , , 

folglich  R 

Die  Entfernung  r  ist  als  constant  zu  betrachten,  da  wir  nur  für  eine  ganz 
geringe  Anzahl  von  Sternen  die  Bewegung  im  Räume  kennen  und  für  die  fort- 
schreitende Bewegung  der  Sonne  selbst  eine  völlig  zuverlässige  Annahme  auch 
noch  nicht  machen  können.  Ueberdies  sind  die  diesen  Ursachen  entspringenden 
Aenderungen  des  r  jedenfalls  völlig  verschwindend  gegenüber  der  ungeheuren 
Grösse  des  r  selbst  Vorläufig  betrachten  wir  auch  R  als  constant,  also  die 
Erdbahn  als  kreisförmig.  Die  Excentricität  derselben  im  Betrage  von  ^  ver- 
ursacht auch  bei  der  grössten  uns  bekannten  Parallaxe,  die  noch  nicht  1"  er- 
reicht, nur  verschwindend  kleine  Aenderungen.   Hiernach  hängt  also  der  Werth 
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p  ab  nur  von  der  Elongation.  Durch  Differentiation  und  Elimmalion  des 
drx  erhalten  wir  rx  dp  =  R  cos  (e,  -4-  p)dtt  =  —  R  cos  tdtx  \  es  verschwindet 
also  dp  und  es  wird  damit  p  ein  Maximum,  wenn  cos  t  =  0,  also  t  =  90' 
ist.  Sind  X,  ß  Länge  und  Breite  des  Sternes,  0  die  Länge  der  Sonne,  deren 
nicht  1"  erreichende  Breite  nicht  in  Frage  kommt,  so  ist 

cos  i  =  rwp  cos (X  —  0). 
Es  tritt  also  das  Maximum  der  Parallaxe  ein,  wenn  die  Länge  der  Sonne 
um  90°  verschieden  ist  von  der  Länge  des  Sternes.  Nur  an  den  Polen  der 
Ekliptik  ist  cos  t  stets  =  0,  also  /  unveränderlich.  Diesen  Maximalwerth  der 
Parallaxe  wollen  wir  ir0  nennen,  er  ist  in  Folge  der  Gleichung  r  sin  p  =  R  sät  i 
bestimmt  durch 

R 

stnr.0  = 

Das  Minimum  von  p  tritt  ein,  wenn  sin  t  ein  Minimum,  also  cos  c  ein 
Maximum  ist    Es  ist  bestimmt  durch  cos  t  =  cos  ß  t  =  ±  ß  und  wird 

sin  (it)  =  -  sin  ß  =  stn  n0  sin  ß. 

Es  schwankt  also  die  Parallaxe  zwischen  den  Grenzen  ir0;/ftß  und  «0.  Für 
Sterne  in  der  Ekliptik  verschwindet  die  Parallaxe  in  dem  Augenblick,  wenn 
X  =  0  oder  =  180°  4-  0  ist. 

MT  zielt  verlängert  auf  den  heliocentrischen  Ort  der  Erde  an  der  Sphäre, 
MS  zielt  auf  den  heliocentrischen  Ort,  TS  auf  den  geocentrischen  Ort, 
drei  Punkte  liegen  also  auf  demselben  grössten  Kreise,  und  es  besteht  daher 
Wirkung  der  jährlichen  Parallaxe  in  einer  Verschiebung  des  Stemortes  auf  dem 
durch  den  heliocentrischen  Erd-  und  Sternort  gehenden  grössten  Kreise  vom 
Sternort  fort.  Die  Grösse  dieser  Verschiebung  ist  bestimmt  durch  /  =  «0  sin  t 
Die  Wirkung  der  Verschiebung  auf  die  Coordinaten  des  Sternes  können  vir 
hiemach  ebenso  behandeln,  wie  die  Wirkung  der  täglichen  Parallaxe,  wenn  wir 
nur  für  das  geocentrische  Zenith  des  Beobachtungsortes  den  heliocentrischen  Ort 
der  Erde  einführen.  In  der  folgenden,  der  Fig.  371  analog  gebildeten  Figur  ist 
also  T  der  heliocentrischc  Erdort,  S  der  heliocentrische,  S'  der  geocentrische 

Sternort  und  P  der  Zielpunkt  der  Z-Axe  des  Coor- 
dinatensystems;  tj  seien  die  Polarcoordinaten  de< 
heliocentrischen,  i',  i\'  die  des  geocentrischen  Ortes , 
endlich  sei  der  Bogen  PT,  der  Abstand  des  Erd- 
ortes vom  Pole  P,  (i.  Bei  der  Kleinheit  der  Wir- 
kung der  jährlichen  Parallaxe  können  wir  uns  rtlT 
CA.ST7.)  die  Berechnung  stets  auf  die  ersten  Glieder  der 

Reihencntwickelung  beschränken,  die  wir  für  die  strengen  Gleichungen  a)  und  c 
pag.  316  fanden,  und  können  auch  bei  der  Berechnung  des  Hilfswinkels  1 
von  dem  Unterschiede  zwischen  »}  und  V  absehen.    Dieser  Hilfswinkel  ist  jetri 
also  definirt  durch 

cost  =  m  sin  u.      sin  7  «  m  cos  p.  sec  »j. 
Wir  erhalten  demnach  die  Ausdrücke 

tj'  —  t\  ^=  R  jt        sin  i)      i'  —  i  =  —  Rr>  cos  u.  {cos  i  cotang  7  —  sin  i) 

■=  R  t.  cos  \i  sin  i  —  R*  sin  p.  cos  i  cos  »4 . 

Hierin  ist  z  definirt  durch  sinr>=  1  und  R  bedeutet  den  in  Einheiten  dci 
mittleren  Entfernung  ausgedrückten  Radiusvector  der  Erde. 
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Wenden  wir  diese  Formeln  zunächst  an  auf  das  Coordinatensystem  der 
langen  und  Breiten,  so  dass  also  P  der  Pol  der  Ekliptik  ist,  so  wird,  da  T  in 
der  Ekliptik  selbst  liegt  und  die  Länge  von  T '  =  180°  0  ist,  \l  =  90°  und 
t)  =  X  -  0  -  180°.  Also 

V  —  X  =  Rz  sec  ß  sin  (0  —  X)         ß'  —  ß  =  —  Art  sin  ß  cos  (0  -  X). 

Gehen  wir  nun  über  zum  Coordinatensystem  der  Rectascension  und  Dekli- 
nation, so  ist  fi  der  Abstand  des  Erdortes  vom  Pol  des  Aequators,  tj  ist  die 
Differenz  der  Rectascensionen  des  Sterns  und  des  Erdortes,  %  die  Poldistanz  des 
Sterns.  Bezeichnen  wir  Rectascension  und  Deklination  des  Sterns  durch  a,  8 
und  nennen  A  die  Rectascension  des  Erdortes,  c  die 
Schiefe  der  Ekliptik  und  betrachten  das  Dreieck 
zwischen  dem  Erdorte  T,  dem  Pol  des  Aequators  P, 
dem  der  Ekliptik  £,  dessen  Seiten  p,  c  und  £T=  90° 
sind.  Der  Winkel  bei  P  ist  die  Differenz  der  Recta- 
scensionen des  Pols  der  Ekliptik  und  des  Erdortes 
=  270°-^;  der  Winkel  bei  E  ist  die  Differenz  (yLS7j)) 
der  Lange  der  Erde  und  des  Pols  des  Aequators 

«=  ISO0  0  -  90°  =  90°  -+-  0.  Die  Auflösung  des  Dreiecks  giebt  uns  die 
Relationen 

cos  \u  =  —  sin  c  sin  0 

—  sin  \icos  A  =  cos  0 

—  sin  \x  sin  A  =  cos  e  sin  0. 
Damit  erhalten  wir 

sin  fi  sin(%  —  A)  =  -+-  cos  %  sin  Qeosa  —  cos  0  sin  a 
cos  |A  sin  i  =  —  sin  t  sin  0  cos  8 
sin  \i  cos  5  cos{rx  —  A)  =  —  cos  iu  cos  a  sin  8  —  cos  c  sin  0  sin  <x  sin  8. 
Setzen  wir  daher 

v  sin  V  =  —  cos  t  cos  a       u>  sin  IV  =  cos  e  sin  a      8  —  sin  t  cos  8 
v cos  V  «=  —      a  w <w  /F  =-r«i ;w  8, 

so  erhalten  wir 

a'  —  a  s«  Rt.  sec  %v  cos{V  0) 

8*  —  8  =  w  cos (IV  4-  0). 
Denken  wir  uns  die  Coordinaten  des  geocentrischen  Ortes  des  Sterns  be- 
zogen auf  ein  Coordinatensystem,  dessen  Anfangspunkt  im  heliocentrischen  Stern- 
ort liegt,  dessen  A'Axe  in  die  Richtung  des  Parallelkrcises,  dessen  )"Axe  in  die 
Richtung  des  Längenkreises  lallt,  so  ist  x  =  (X'  —  X)  cos  ß  y  =  ß'  —  ß.  Nach 
den  für  X'  —  X  und  ß'  —  ß  gefundenen  Werthcn  wird  aber: 

x'         y*  , 
k*  +  ^sin>J  =  R*' 

Sehen  wir  also  ab  von  der  Veränderlichkeit  des  R,  so  erkennen  wir,  dass 
der  geocentrische  Ort  des  Sterns  liegt  auf  einer  um  den  heliocentrischen  Ort 
als  Mittelpunkt  beschriebenen  Ellipse  mit  den  Halbaxen  r>  und  it  sin  ß.  Wegen 
der  Veränderlichkeit  des  R  im  Betrage  von  ^  R  erhält  die  Curve  eine  von  der 
Ellipse  abweichende  Gestalt,  doch  ist  es  unnothig,  darauf  Rücksicht  zu  nehmen, 
da  die  grösste  uns  bekannte  Parallaxe  nur  ü"*75  (a  Centauri)  beträgt.  Die  Wirkung 
der  Parallaxe  vermischt  sich  nun  mit  der  Wirkung  der  Aberration,  wodurch  ihre 
Wahrnehmung  ganz  erheblich  erschwert  wird.  Der  Einfluss  der  Aberration  ist 
nach  Bd.  I,  pag.  172  (13),  wenn  wir  von  den  höheren  Gliedern  und  dem  constanten 
i heile  absehen: 
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AX  =  —  k  sec ß  cos  (X  —  0)         Aß  =  +  *  *'«!ß         —  0). 
beziehungsweise  nach  Bd.  I,  pag.  170  (7) 

b<L  =  kv sin(Q  -+-  8  Aß  =  kw sin (0  -h  W). 

In  Folge  der  Wirkung  der  Aberration  beschreibt  also  der  scheinbare  Ort 
des  Sterns  um  den  mittleren  Ort  ebenfalls  eine  Ellipse,  deren  halbe  Axen  die 
Länge  k  bezw.  k  sin  ß  haben.  Da  nun  k  etwa  20"  ist,  während  v.  immer  nur 
Bruchtheile  einer  Secunde  ausmacht,  ist  die  Aberrationsellipse  weit  grösser,  und 
es  offenbart  sich  die  Wirkung  der  Parallaxe  nur  in  einer  Aenderung  der  Gestalt 
dieser  Ellipse.  Die  Coordinaten  des  Sterns  in  dem  oben  eingeführten  Coordinaten- 
system  sind  jetzt 

x  =  —  r.  sin(X  —  0)  —  k  cos{l  —  0) 

y  =  _  *  sin  ß  cos{\  —  0)  -+-  k  sin  ß  sin(X  —  0) 

und  es  wird  jetzt 

*• +  M  -  «* + 

Der  scheinbare  Ort  des  Sterns  liegt  also  auf  einer  um  den  mittleren  Ort 
beschriebenen  Ellipse,  deren  Axen  sind 

y«'  -h  k*    und   sin  ß       -f-  k*. 

Durch  die  Parallaxe  sind  also  die  Axen  der  Aberrationsellipse  nur  im  Ver- 

hältniss    y\      p  :  1  oder,  wenn  tc  =  1"  wäre  und  k  =  20"  gesetzt  wird,  im 

Verhältniss  801:800,  also  um  0"025  vergrössert. 

Um  diese  so  geringfügige  Wirkung  durch  die  Beobachtung  festzustellen,  tst 
es  nothwendig,  die  günstigsten  Bedingungen  aufzusuchen. 

Aus  den  Ausdrücken  für  die  parallactische  Aenderung  der  Länge  und  Breite 

geht  hervor,  dass  die  Grösse  der  Wirkung  unabhängig  ist  von  der  Länge  der 

Sterne.  Die  geringste  Wirkung  tritt  ein  in  der  Ekliptik,  wo  AX  =  —  tcRsm (X—  })) 

A  ß  =  0  ist.    Es  variirt  hier  also  nur  die  Länge  zwischen  den  Grenzen  X  und 

X  =fc  7t.    Entfernen  wir  uns  von  der  Ekliptik,  so  wächst  die  Wirkung  in  beiden 

Coordinaten.    Sie  wird  ein  Maximum  im  Pol  der  Ekliptik.   Hier  reicht  aber  die 

Näherungsformel  zur  Berechnung  des  AX  nicht  mehr  aus.    Die  strenge  Forme: 

R  simt  sec  &  sin  (\  —  0)        .  ,     »  .  00 

AX  =  —  --_     -.          a      i\  giebtAX=  — .    Man  sieht  aber  leicht. 

1      R  sin  tc  sec  ß  cos  (X  —  0)  <» 

dass  in  diesem  Falle  AX  =  0  oder  =  180°  und  Aß  =  —  r.R  sein  muss. 

Haben  X  und  ß  bestimmte  Werthe,  so  tritt  das  Maximum  von  AX  ein,  wenr 
der  Stern  in  Quadratur  mit  der  Sonne  steht,  das  Maximum  von  Aß  zur  Zev 
der  Conjunction  und  Opposition  mit  der  Sonne. 

Für  die  Rectascensionsparallaxe  ergiebt  sich  die  Abhängigkeit  von  der  De 
klination  wieder  in  der  einfachen  Weise,  dass  sie  am  Aequator  am  kleinsten  ts 
und  mit  der  Deklination  wächst.  Abgesehen  von  der  Deklination  ist  die  Paralla^ 
bestimmt  durch  den  Werth  von  v  cos  (V  -4-  0).    Für  einen  gegebenen  Ster 

erhalten  wir  die  Maximal-  bezw.  Minimalwirkung  der  Parallaxe,  wenn  «= 
ist,  sie  tritt  also  ein,  wenn 

sinQ  sin ol     cosQ)  cos*  cost  =«  0 

oder  auch 

««0  sin*  -4-  cosQ  cosa  =■  2sin*  ^  cos*  cos 0 

t  yo° 
ist.    Wegen  der  Kleinheit  von  sin*  ^  können  wir  0  —  270°      a  ***  einc  crs 
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Näherung  betrachten.  Wir  erkennen  dann,  dass  Ücosa  cosO  höchstens  =  1  aein 
kann,  und  finden  durch  Einsetzen  des  Werthes  von  e,  dass  der  Fehler  der  Nähe- 
rung höchstens  2°  35'  beträgt,  die  nicht  in  Betracht  kommen,  da  0  selbst  sich 
in  ein  paar  Tagen  um  diesen  Betrag  ändert,  während  die  Beobachtungen  zur 
Bestimmung  von  -Aa  ja  jedenfalls  auf  mehrere  Tage  zu  erstrecken  sind.  Das 
durch  diese  Bedingung  bestimmte  Maximum  bezw.  Minimum  ist 

//«Aa  =  ±l  R.x  steh  ^1  —  2  sm*  cos* 

Der  Werth  von  Aa  verschwindet,  es  tritt  das  absolute  Minimum  der  Wirkung 
ein,  wenn  cosQ)sina  —  sin  Q)  cos  a  cos  t  =  0,  also  wieder  hinreichend  genau 
0  —  a  =  0°  oder  =  180°  isL  Die  Maximalwirkung  der  Parallaxe  auf  den  Stunden- 
winkel erfolgt  also  in  jenem  Deklinationskreise,  der  die  Ekliptik  in  um  90°  vom 
zugehörigen  Sonnenorte  abstehenden  Punkten  durchschneidet;  die  Wirkung  ist 
Null  im  Deklinationskreise  des  Sonnenmittelpunktes. 

4/ A3 

Bezüglich  der  Deklination  erhalten  wir  -^r  =  —  it  R  w  sin  (0  -+-  IV).  Da 

tv  nicht  allgemein  «=  0  sein  kann,  so  tritt  also  die  grösste  Wirkung  der  Parallaxe 
ein,  wenn  0  =  —  W  oder  =  180°  —  W  ist.  Hiemach  erhalten  wir  zur 
Bestimmung  der  Zeit  der  Maximalwirkung 

_      cos  s  sin  ot  sin  3  —  sin  e  cos  l 
lang®  ^777;-1  

Der  Werth,  den  die  parallac(ische  Aenderung  der  Deklination  erreicht,  ist 
bestimmt  durch  <Y*wAS  =  =fc  *Rw.  Es  ist  aber  nach  den  Definitionsgleichungen 
für  w  und  W  to%=  \  —  (sin t  sin 5  sin a  -t-  costcosö)*.  Im  sphärischen  Dreieck 
zwischen  dem  Sternort,  dem  Pole  des  Aequators  und  dem  der  Ekliptik  haben 
wir  aber,  wenn  wir  den  parallactischen  Winkel  »j  nennen 

sin ts int  sina  ■+■  cos*  cosi  «  cos$  cosn 
und  damit  wird   

ArnA*  =  =fc  xR  Y1^-  "f,ß  co**7* 
Die  Ausdrücke  für  //«ia  bezw.  /ünA&  zeigen,  dass  die  möglichst  grosse 
Wirkung  der  Rectascensionspa railaxe  eintritt,  wenn  cosol  =  0  ist,  also  auf  dem 
Solstitialcolur,  während  die  Deklination  durch  die  Parallaxe  am  meisten  beein- 
flusst  wird  für  die  Sterne  in  der  Nähe  des  Pols  der  Ekliptik  oder  für  solche 
Sterne,  für  welche  ij  =  90°  ist.  Diese  letztere  Bedingung  ist  erfüllt  längs  einer 
Curve,  die  den  Pol  des  Aequators  mit  dem  der  Ekliptik  verbindet.  Es  giebt  je 
eine  Curve  auf  beiden  Hemisphären. 

Die  gefundenen  Maximalwerte  lassen  sofort  erkennen,  dass  eine  Bestimmung 
der  Parallaxe  der  Fixsterne  aus  ihrem  direkten  Einflüsse  auf  die  Coordinaten  sehr 
schwierig  sein  muss.  Bei  der  Rectascension  wird  nur  dann  der  Einfluss  ausser- 
halb der  Grenze  der  unvermeidlichen  Beobachtungsfehler  liegen,  wenn  steh  einen 
grossen  Werth  annimmt.  In  der  That  ist  ein  Erfolg  nur  bei  Beobachtungen  von 
dem  Pol  nahen  Sternen  zu  erwarten.  Nachdem  man  die  beobachteten  schein- 
Rectascensionen  befreit  hat  vom  Einflüsse  der  Aberration,  die  man  mit 
genäherten  Werthe  berechnet,  hat  man  nur  noch  eine  Correction  A*  der 
Aberrationsconstante  einzuführen,  weil  man  den  Werth  von  k  hinreichend  genau 
kennt,  um  die  Glieder  höherer  Ordnung  genau  berechnen  zu  können.  Das 
gleiche  gilt  auch  bezüglich  der  Präcession  und  der  Eigenbewegung.  Nennen 
wir  also  da  die  Correction  der  Präcession  in  AR  s>  m  +  n sinntangb  und  <r"Aa 
die  Correction  der  angenommenen  Eigenbewegung  in  Rectascension,  ferner  t 
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die  von  einem  beliebigen  Zeitpunkte  aus  gezählte  Zeit,  so  haben  die  Bedingungs- 
gleichungen die  Form 

«'  =  a0  -h  tiRvcos{Q)  -t-  V)  sec  h  -+-  kkv  j/«(0  H-  V)  sec  $  -f-  t[da  -+-  d±%), 

wobei  also  ä*  die  mit  den  angenommenen  Werthen  berechnete  mittlere  Recta- 
scension  ist.    In  dieser  Weise  hat  v.  Lindenau  aus  Greenwicher  und  Königs- 
berger und  Peters  aus  Dorpater  Beobachtungen  des  Polarsterns  die  Parallaxe 
desselben  berechnet.    Deklinationsbeobachtungen  wären  durch  ganz  ähnliche 
Formeln  auszugleichen     Die  geeignetsten  Sterne  liegen  nach  dem  früheren  in 
der  Nähe  des  Pols  der  Ekliptik  und  des  Aequators.    Der  ersteren  Bedingung 
entspricht  der  Stern  7  Draconis,  der  aus  diesem  Grunde  für  die  Astronomie  von 
grosser  Bedeutung  geworden  ist.    Er  eignet  sich  für  unseren  Zweck  noch  be- 
sonders aus  dem  Grunde,  dass  er  ganz  in  der  Nähe  des  Zeniths  von  Greenwich 
culminirt,   wodurch  viele  der  die  Deklinationsbeobachtungen  beeinflussenden 
Fehlerquellen  beseitigt  werden.    Bradley,  den  die  Beobachtungen  dieses  Sterns 
zur  Entdeckung  der  Aberration  und  der  Nutation  führten,  vermochte  nur  fest- 
zustellen, dass  seine  Parallaxe  <  0"*5  sein  müsse.    Seine  Beobachtungen  sind 
in  unserer  Zeit  durch  Auwers  neu  reducirt  und  haben  ir  =  0''09  ergeben.  Die 
Beobachtungen  des  Polarsterns,  der  der  zweiten  Bedingung  entspricht,  bieten 
den  Vortheil,  dass  wegen  der  langsamen  Bewegung  die  Einstellungen  bei  jeder 
Culmination  in  grösserer  Zahl  erhalten  werden  können,  sodass  die  zufälligen 
Fehler  sehr  vermindert  werden,  und  dass  durch  die  Verbindung  der  oberen  und 
unteren  Culmination  auch  die  Fehler  der  Refraction  und  Biegung  sich  sehr  ver- 
kleinern lassen.    Diese  Vortheile  haben  veranlasst,  dass  man  sich  schon  seit 
Tycho's  Zeiten  vielfach  bemüht  hat,  auf  diesem  Wege  die  Parallaxe  des  Polar 
Sternes  zu  rinden.    Aber  bis  in  die  neuere  Zeit  waren  die  Bemühungen  erfolglos 
Nach  den  Doipater  von  Lukdahl  berechneten  Beobachtungen  ergiebt  sich  die 
Parallaxe  zu  0"15. 

Die  grösste  uns  bekannte  Parallaxe,   diejenige  von  a  Centauri,   ist  von 
Henderson  gleichfalls  aus  beobachteten  Deklinationen  dieses  Sternes  gefunden 
Der  Erfolg  erklärt  sich  hier  aber  durch  den  ausnahmsweise  grossen  Werth  der 
Parallaxe. 

Die  Anwendbarkeit  der  bisher  erörterten  Methoden  ist  also  eine  sehr  be 
schränkte.  Man  hat  daher  daran  gedacht,  durch  die  Combination  der  Beobach 
tungen  zweier  Sterne  allgemeinere  Methoden  zu  erlangen.  Römer  schlug  vor 
zwei  Sterne  zu  benützen,  deren  Rectascension  um  12*  verschieden  ist.  Für 
zwei  solche  Sterne  sind  die  Hülfswinkel  V  um  180°  von  einander  verschieden, 
ist  also  T.xRstcl{vco$iQ-\-V)  die  Parallaxe  des  einen,  so  ist  —  r^Rsech^ccs  ^-f-  l'j 
die  des  anderen,  und  bilden  wir  demnach  die  Differenz  der  Durchgangszeiten, 
so  erhalten  wir  Bedingungsgleichungen  der  Form 

otj'  —  a,'s=  al  —  a,  +  Rvcos{Q  -+-  V)(i:isec&l  -h  «,w4,) 

und  können  diese  Gleichungen  benützen  zur  Bestimmung  der  Summe  der  Paral- 
laxen beider  Sterne.  Der  Erfolg  ist  aber,  wie  leicht  ersichtlich,  davon  abhängig, 
ob  wir  im  Stande  sind  den  täglichen  Aenderungen  des  Ganges  der  Uhr  und  den 
Bewegungen  des  Instrumentes  gehörig  Rechnung  zu  tragen.  Römer's  Beobach- 
tungen führten,  weil  dies  nicht  möglich  war,  zu  keinem  Resultate.  Bessel.  hai 
dagegen  nach  dieser  Methode  aus  Bradley's  Beobachtungen  befriedigende 
Resultate  für  die  Summe  der  Parallaxen  von  o  Lyrae  und  o  Canis  maj.,  sowie 
von  a  Canis  min.  und  ot  Aquilae  gefunden.  Eine  vollständige  Elimination  der 
erwähnten  Fehlerquellen  erreicht  man  aber,  wie  W.  Struve  zuerst  gezeigt  bat. 
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d^rrh  eine  andere  Auswahl  der  Sterne.  Die  STRtiVE'sche  Methode  besteht  in 
der  Verbindung  der  Beobachtungen  der  oberen  und  unteren  Culmination  von 
Crrc um polarsternen,  die  etwa  12*  von  einander  abstehen.  Sind  0  die  beobachteten 
Darchgangszeiten,  A*  die  Uhrcorrectionen ,  m,  n,  c  die  Aufstellungsfehler  des 
so  ergeben  uns  4  aufeinander  folgende  Beobachtungen,  da  wir  bei 
Gleichzeitigkeit  zweier  Culminationen  für  beide  die  gleichen  Fehler 
können,  die  Gleichungen 

I  Stern  in  OC.  at  «-  0,  -4-  Av  -4-  m  -t-  n  tangh  +  eseel 

%  in  UC.  12^0,-8,  +  Atf  +»  -  «  "««i 

1.  ,.     in  UC  12*  +  «!  =  0,-4- nxtangl  —  cxscc  6 

•2.  „     in  OC.  a,  e»4  +  Ar/,-1- <*,-+-  nxtanglx  +  cxsccbx. 


■,  —  «!-+-  12*  —  (0,  —  0,)  —  »  (tang&J  h-  tangl)  —  c  (stctt  -t-  sec 8) 
—         12*  —  (04  —  0,)     nx(fang&x  -+-  tangS)  ■+■  ■+■  sec  Ii) 

aiw 

e,  —  \  (84  —  0,  -f-  0 ,  —  0j  )+(» , — n)\(tang&x-4-  fangt)  -+-  f/  j  —  OK"*  *i  + 

Wir  finden  also  die  Differenz  der  Rectascensionen  entstellt  nur  durch  die 
Änderung  der  Aufstellungsfehler  und  zwar  da  c  Aenderungen  in  der  Regel  nicht 
angesetzt  ist,  nur  durch  die  Aenderung  des  n;  kann  man  diese  also  controlliren, 
moss  es  möglich  sein,  sehr  genaue  Werthe  der  RectascensionsdifTerenz  zu  er- 
SaJten,  die  dann  wie  vorhin  zur  Bestimmung  der  Summe  der  Parallaxen  der 
beiden  Sterne  dienen.    Struve  hat  nach  dieser  Methode  eine  ganze  Reihe  von 
S<ernpaaren  untersucht  und  ist  dabei  zu  recht  gut  übereinstimmenden  Resultaten 
Wir  müssen  diese  Methode  als  die  beste  der  bisher  besprochenen  an- 
Sie  ist  aber  wegen  der  Bedingungen,  denen  die  Sterne  genügen 
einer  sehr  beschränkten  Anwendung  fähig  und  wegen  der  Noth 
immer  4  auf  einander  folgende  Culminationen  beobachten  zu  müssen, 
r*  st h wer  sein,  das  Material  zi:  einer  Bestimmung  in  den  günstigsten 
des  Maximums  der  Parallaxe  zu  erlangen. 
Zur  Aufstellung  der  Bedingungsgleichungen  bedient  man  sich  am  besten  des 
lo'fendcn  von  Be&sel  in  den  »Fundamentis«  entwickelten  Verfahrens.    Es  seien 
t.        r,  die  Coordinaten  und  die  jahrliche  Parallaxe  des  einen  Sternes,  X,  die 
Sonnenlange   im  Augenblick  seiner  Beobachtung.    Die  Wirkung  der  Parallaxe 
dann  ausgedrückt  durch 

Aa,  «  —  ts  ,  (cos \x  sin*x  —  sin X,  cos  al  cos %)  scctx ; 

sei  für  den  zweiten  Stern 

A«,—  —  tc,  (cosX9sinat  —  sm\9cosa9cost)  sertt. 

xt  wi,  -+-  r.t  stc%,  =  u       \  (X,  +  X,)  =t  X  +  «,)  =  o 

«dx  -  n,  sed,  =  *'      i  (X,  -  lx)  «X«      *  («,  -  «,)  = 

K»  wird  dann 

Ast  —  A»,  =  |*  \cos  (X  —  X')  sin  (a  —  «')  —  sin  (X  —  X')  cos  («  —  a')  cost  -+■ 
—  cos  (X  -f-  X')  sin  (a  -4-  a')  -4-  sin  (X      X')  cos  (a  -t-  a')  cos  t\ 
+  }  »'  {cos  (X  —  X*)  sin  («  —  a')  —  sin  (X  —  X')  cos  (a  —  a*)  cost  + 
-t-  cos  (X  -h  X')  stn  (a  +  «')  —  sin  (X  -4-  X1)  cos  (a  4-  «')  <w  « | 
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Setzen  wir  die  Ausdrücke  für  die  Funktionen  der  Summe  und  der  Differenz 
der  Winkel  ein,  so  gebt  der  erste  Theil  des  Ausdrucks  Uber  in 

\u  (—  2  cosk  cosk'  cos*  sinn'  -h  2  sink  sink'  sin*  cos*'  -f- 

—  2  cost  sink  cosk1  sinn  sin**  ■+-  2cost  cosk  sink'  cos*  cos*') 

=  —  u  [sin  (*'  —  k')(cos  kcos  *•+■  sin  k  sin  *  cos  e)  -f-  2  sin*  —  sin  k'cos  *' cos  {*  -*-  >.) .. 


Um  den  Faktor  von  «'  zu  erhalten,  brauchen  wir  nur  *  und  *'  zu  ersetzen 
durch  90° 4-  a  bezw.  90°-+- a*.    Der  zweite  Theil  von  A*a  —  Act,  ist  also 


Die  von  x«r*      abhängenden  Theile  dieser  Ausdrücke  dürfen  wir  nun  ver- 


nachlässigen. Denn  selbst,  wenn  wir  Beobachtungen  verbinden,  die  12*  aus 
einanderliegen,  wird  X'  erst  =  16',  und  wenn  wir  dann  selbst  xtt-d  =  43  wählen, 
also  annehmen,  es  solle  die  Parallaxe  des  Polarsternes  bestimmt  werden,  so 
müsste  schon  it  =  0"5  sein,  damit  der  Werth  jener  Glieder  0"  01  erreiche. 
Da  dieses  nun  von  vornherein  unwahrscheinlich  ist,  berücksichtigen  wir  jene 
Glieder  nicht.  Sollten  wir  dann  durch  die  Auflösung  auf  Werthe  von  r.  geführt 
werden,  die  eine  Berücksichtigung  des  Correctionsgliedes  verlangen,  so  können 
wir  dasselbe  mit  den  Näherungswerthen  von  r>  berechnen  und  die  Auflösung 
wiederholen.    Die  Endgleichung  lautet  also 

Act,  —  Aoj  =  —  v  sin  (*'  —  k')(cos  kcos*  4-  sin  k  sin  *  cos  t)  4- 
4-  u'  cos  (*'  —  k')(cos  k  sin  *  —  sin  k  cos  *  cos  e). 

Diese  Gleichung  ist  nun  einer  dreifachen  Anwendung  fähig.  Da  X',  die 
Differenz  der  Sonnenlängen  bei  den  Beobachtungen  der  beiden  Sterne,  immer  sehr 

klein  sein  muss,  ist  a' —  X'  nahe  =  — l,  und  die  zu  bestimmenden  Grössen 
sind  also  u  sin  *'  g  —  und  u'cos  g  g|  .  Wollen  wir  also  u  und  u'  gleich- 
zeitig bestimmen,  so  müssen  sin  *'  g  —  und  cos  *'  ^  *-  etwa  gleich  gross  sein. 

d.  h.  et,  —  Oi  =  90°  sein.    Die  zu  bestimmenden  Grössen  sind  dann  also 

j/J«  bezw.  yf «'.  Neben  dieser  Verkleinerung  der  zu  bestimmenden  Grössen 
kommt  nocli  der  Umstand  in  Betracht,  dass  durch  die  Elimination  zweier  Unbe- 
kannten die  Unsicherheit  der  Bestimmung  jeder  derselben  grösser  wird,  als  wenn 
sie  allein  bestimmt  wild.  Es  wird  daher  nur  bei  grossen  Werthen  von  ?.  diese 
Anordnung  Erfolg  versprechen,  und  man  wird  in  der  Regel  entweder  nur  u  oder 
nur  u'  bestimmen.  Im  ersteren  Falle  hat  man  a'  =  90°  also  *t —  *t  =  Jk» 
zu  machen  und  die  Gleichung  lautet,  wenn  man  einen  Hülfswinkel  einsetzt: 


Dies  ist  die  Anordnung,  die  den  bisher  besprochenen  Methoden  zu  Grunde 
lag.  Wählen  wir  aber  andererseits  *'  =  0  also  a,  =  o, ,  d.  h.  beobachten  um 
Sterne  in  nahe  gleicher  Reclascension,  so  wird  die  Gleichung: 


Aa,  —  Aa,  =  (rJ  scc*x  4-      sec&9)  cos  - 


step.  cos  (X  -  Ji), 


wo 


tangy.  =  tang\  (otj  4-  «,)  cost. 


(r.x  sechx  —  i:,  scdt)  sin 


sin  (X  -  ,*') 


wo 


fang  u.'  —  tang{  (a4  4-  *t)  sec  •. 
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Diese  zweite  Anordnung  führt  also  zur  Bestimmung  der  Differenz  der  Paral- 
laxen zweier  Sterne  in  nahe  gleicher  Rectascension.  Sie  ist  gleichfalls  schon  von 
Bffsel  angewandt  auf  61  Cygni  und  p,  Cassiopejae.  Sie  bildet  den  Uebergang 
zu  den  rein  differentiellen  Methoden,  zu  denen  wir  nun  übergehen. 

Obwohl  die  Resultate  der  beiden  zuletzt  besprochenen  Methoden  zu  nicht 
unbefriedigenden  Resultaten  führten,  waren  die  wahrscheinlichen  Fehler  derselben 
immer  noch  so  gross,  dass  man  keine  feste  Cebcrzeugung  von  dem  Vorhandensein 
eireT  Parallaxe  gewinnen  konnte.  Da  war  es  ein  von  (Um. ki  zuerst  und  spater 
unabhängig  von  W.  Hkkschf.I  gefaxter  Gedanke,  der  auf  den  richtigen  Weg 
fahrte.  Galilei  sagte  sich,  dass  on  ein  und  demselben  Orte  des  Himmels  die 
Parallaxe  um  so  grossere  Wirkung  herbeiführen  müsse,  je  näher  uns  die  Sterne 
sind,  und  Hfrsciift.  erkannte,  dass  man  hierin  ein  vorzügliches  Mittel  zur  Be- 
stimmung der  Parallaxen  haben  würde,  wenn  man  bei  zwei  sehr  nahen  Sternen 
durch  ihren  Glanz  oder  andere  äussere  Kigcnschaften  zur  Annahme  einer  erheb- 
lichen Verschiedenheit  der  Entfernungen  gezwungen  wäre.  Dies  war  der  Gedanke, 
der  ihn  zur  Aufstellung  seiner  Catalogc  der  Doppelsterne  veranlasste  und  zur 
Entdeckung  der  Doppelsternsystemc  führte.  Diese  Entdeckung  zeigte  nun,  dr-ss 
die  Mehrzahl  der  Sternpaare  zur  Parallaxenbestimmung  ungeeignet  sei,  weil  beide 
Componenten  in  physischer  Verbindung  stehen,  und  dass  nur  die  geringere  Zahl 
sogenannter  optischer  Doppolsterne  übrig  bleibe.  Es  kam  also  darauf  an,  ein 
Mittel  zu  finden,  beide  Arten  von  Doppelsternen  zu  unterscheiden.  Dieses 
Mittel  bot  sich  dar  in  der  Eigenbewegung.  Die  beiden  Componenten  eines 
physischen  Doppcisternes  müssen  die  gleiche  Eigenbewegung  zeigen,  wahrend 
die  Componenten  eines  optischen  Doppelsterncs  wegen  der  ungleichen  Entfernung 
von  der  Sonne  und  wegen  der  voraus/usci /enden  Verschiedenheit  der  motus peeufiares 
sich  verschieden  bewegen  werden  Durch  das  Hinzutreten  der  motus  peeuliares 
wird  nun  eine  grosse  Zahl  der  optUcb.cn  Doppelstcrnc  wieder  ungeeignet  zur 
Parallaxcnbeslimmung,  weil  beide  Comp' <r enten  do<  h  in  nicht  sehr  verschiedener 
Entfernung  sich  befinden,  und  man  mi;->s  datier  neben  der  Bewegung  bei  der 
Auswahl  der  Sterne  noch  andere  Merkmale  einer  ungleichen  Entfernung,  besonders 
die  Helligkeit,  zu  Käthe  ziehen.  Da  man  durch  die  Beobachtung  nur  die  Differenz 
der  Parallaxen  der  Sterne  findet,  so  vergleicht  man  einen  zu  untersuchenden 
Stern  sogleich  mit  mehreren  benachbarten,  zei-t  sich  immer  dieselbe  Differenz 
der  Parallaxen,  so  wird  man  annehmen  dürfen,  dass  die  Parallaxe  der  Vergleich- 
Sterne  verschwindend  sei  und  dass  die  beobachtete  Wirkung  von  einer  Parallaxe 
des  Haupt'temcs  herrühre. 

Der  Einfluss  der  Parallaxe  auf  die  relativen  (Koordinaten  berechnet  sich  in 
derselben  Weise,  wie  der  auf  die  Coordinaten  selbst.  Bei  der  Aufstellung  der 
Bedingungsgleichnngen  bei ücksicbt i^t  man  die  I 'raression,  Nutatiou  und  Aberration 
aber  in  anderer  Weise.  Die  Summe  der  Wirkungen  dieser  Correctionen  wird 
dargestellt  durch  (vergl.  pag. 

di  =  /  -+-  x  sin  Ar  -f-  'j]  n  sin  //      i]  srr  '< 

J<,  —  t  (vs      f  ,r~  o>*       -+-  -/  -+-  h  ros  ff  -t-  i":  sin  '>■ 
Nennen  wir  it —  v,  5,  —  l  die  Differenz  der  Coord'ratcn  der  beiden  Sterne, 
die  wir  ihrer  Kleinheit  wegen  als  Differentiale  behandeln  können,  so  erhalten  wir 
z  ir  Reduciion  der  beobachteten  scheinbaren  Differenzen  auf  mittlere  die  I'ormeln 

V^j  —  o)  =  lg  COS  ((,'  -r-  i  t>W£  7-   '   h  on  -II  y  v,  s-c  -<  -i,  -  -i\  nn  \  "  *- 
■+-  >  */>/;<;  -  hün-fl  +      >■/// 5.  >o''l  ^  -  i)shi  \" 

'•'*'\  —  7')  "  _  x%siny(;  -r  'x    —  h  >:r,ilf   >-  7    i;/;;^,  —  1)  s:n  1"  -f- 
-  tun*.  -  h  cos  {ff  +  ^<osl^'.x  -  \  sin  I". 
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Sind  nun  weiter  d&x  bezw.  </A8  die  Correctionen  der  angenommenen  Eigen- 
bewegungen  nach  den  Coordinaten  und  ist  x  die  Zeit  vom  Jahresanfang  aus 
gerechnet,  so  sind  die  vollständigen  Bedingungsgleichungen: 

a, —  a=(a,  —  «)<>-*- 8(aj —  o)-l-itf(vcos((z)-h  V)secl  +  &Av  sin(Q  +  f)i«J  +  :^i 
^-8«(8,-«)o  +  «(81-«)H-iri?ww(04-^)  +  A*wx«i(O+«')-f.Ti/i». 

Unter  A£  ist  hierbei  nicht  eine  Correction  der  Aberrationsconstante  ver- 
standen, denn  wir  kennen  diese  Constante  so  genau,  dass  wir  die  i(a, —  a)  und 
8  (8j  —  8)  als  völlig  genau  betrachten  und  also  die  Reduction  der  scheinbaren 
Differenzen  auf  mittlere  als  streng  richtig  betrachten  dürfen.  Dagegen  ist  es 
wohl  möglich,  dass  die  Aberrationsconstante  für  die  beiden  Steme  etwas  verschieden 
sei.  Senden  nämlich  die  beiden  Steme  Licht  von  verschiedener  Wellenlänge 
aus,  sind  die  Sterne  also  verschieden  gefärbt  und  ist  die  Lichtgeschwindigkeit 
für  verschiedene  Farben  eine  verschiedene,  so  hätten  wir  verschiedene  ConstanLen 
für  beide  Sterne  anzuwenden,  und  hierauf  nimmt  die  Correction  A*  Rücksicht. 

Von  diesen  Formeln  ist  in  der  neueren  Zeit  ein  sehr  häufiger  Gebrauch 
gemacht.  Man  hielt  namentlich  die  Messung  der  Deklinationsdifferenzen  für 
hinreichend  frei  von  systematischen  Fehlern  und  solchen,  die  in  Zusammenhang 
mit  der  Jahreszeit  stehen,  dass  man  glaubte,  aus  ihnen  sichere  Werthe  der 
Parallaxe  zu  erhalten.  Es  scheint  indess,  dass  diese  Annahme  nicht  gestattet 
war,  indem  die  von  verschiedenen  Beobachtern  gefundenen  Werthe  nicht  über 
einstimmen  oder  die  Resultate  durch  andere  Methoden  nicht  bestätigt  werden. 
Dcr  Grund  davon  liegt  wahrscheinlich  darin,  dass  die  Messungen  noch  systemarische 
Fehler  instrumenteller  Art  oder  mit  dem  Stundenwinkel  in  Zusammenhang 
stehende  Fehler  enthalten,  die  nicht  berücksichtigt  sind.  Volles  Vertrauen 
scheinen  aber  die  aus  am  Meridiankreise  beobachteten  Rectascensionsdifferenzen 
abgeleiteten  Resultate  zu  verdienen;  die  grossen  Vorzüge  dieser  Methode,  die  als 
eine  der  besten  gelten  muss,  sind  namentlich  von  Kapteyn,  der  mittelst  derselben 
die  Parallaxe  einer  Reihe  von  Sternen  bestimmt  hat,  hervorgehoben.  Vermuthlich 
würde  man  gleich  sichere  Resultate  aus  Deklinationsdiflerenzen  erhalten  können, 
wenn  man  die  Beobachtungen  gleichfalls  so  anordnete,  dass  die  instrumenteUcn 
Fehler,  die  Biegung  und  die  Refraction  in  gleich  einfacher  Weise  wirkten. 

Die  grösste  Genauigkeit  in  der  Bestimmung  des  relativen  Ortes  der  Gestirn« 
erlangt  man  mit  den  Instrumenten  der  Jetztzeit  durch  die  Messung  von  Positions- 
winkel und  Distanz,  besonders  dann,  wenn  man  zur  Messung  sich  eines  Heliometers 
bedient.    In  diesem  Falle  erlangt  man  noch  den  weiteren  Vortheil,  dass  man 
ohne  irgend  eine  Beeinträchtigung  der  Genauigkeit  der  Messungen  die  Abstände 
der  Sterne  bis  2°  gross  machen  kann,  so  dass  man  in  der  Wahl  der  Vergleich 
Sterne  viel  freier  wird.    Die  Verwendung  des  Aequatoreals  mit  Fadenmikrometer, 
die  gleichfalls  vetsucht  ist,  hat  weit  weniger  befriedigende  Resultate  ergeben , 
was  ausser  den  der  Messung  an  sich  anhaftenden  systematischen  Fehlern,  z.  B 
den  von  der  Distorsion,  von  der  Kopflage  des  Beobachters  abhängenden,  besonders 
wohl  dem  Umstände  zur  Last  zu  legen  ist,  dass  man  nicht  in  der  I*age  ist,  die 
Helligkeit  der  mit  einander  verglichenen  Objekte  gleich  zu  machen,  was  für  eine 
genaue  Messung  erforderlich  ist. 

In  dem  sphärischen  Dreieck,  zwischen  dem  Pol  des  Aequators,  dem  .-u 
untersuchenden  Stern  mit  den  Coordinaten  A,  D  und  dem  Vergleichstern  a,  i 
bestehen  die  strengen  Relationen 

sin  \  A  cos  p  —  cos  \  —  A)  sin  \  (8  —  D)  *■»  (i 
sin  \  A  sin  p  =  sin  ^  (<x  —  A)  cos  \  (D  ■+-  8)  es  V| 
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wo  p  der  Positionswinkel  der  Verbindungslinie  A  in  ihrer  Milte  ist.  Betrachten 
wir  den  Stern  A,  D  mit  Parallaxe  behaftet,  deren  Wirkung  wir  als  Differentiale 
einführen  können,  so  erhalten  wir  die  Gleichungen: 

sin  \g Idp  =  —  sin pdy.  -+-  cos pdt 
cos  \  Id  ~  =  cos pd[i  ■+■  sin pdv. 

Bei  der  Kleinheit  von  sin  (A  —  a),  sin{D  —  8)  können  wir  die  Produkte 
dieser  Giössen  in  die  Differentiale  dA,  dD  vernachlässigen  und  ausserdem 

1 

cos\(A  —  a)  und  cos\{D  sin\l  =  ^  sin  1"  setzen.    Dann  wird 

Idp  =      «'« /</Z>  —  cos p  cos  ^  (D  +  h)dA 
dl  =  —  cos pdD  —  sin  p  cos  \  (Z>  +  l)dA. 

Für  dA  haben  wir  nun  die  früher  gefundenen  Ausdrücke  einzusetzen: 

dA  =  —  n  R\cos  0  sin  A  —  sin  0  cos  A  cos  e]  scc  D 

dD  =  —  *R[sin  (J)(cos  t  sin  D  sin  A  —  sin  t  cos  D)  ■+■  cos  0  sin  D  cos  A\. 
Wir  führen  nun  folgende  Hülfsgrössen  ein: 

/  sin  F=  sin  D  cos  A  g  sin  G  —  sin  D  sinA    hsin  H  =gsin  (G  -+-  e) 

.     cos  .»(/>+*)  r«4<Z)+8) 
/w       i/«  ^  — *    7j  —  gcosG  =  —  cos D      hcosH—  —  cos A cos c  — -  —  ~ — - 
cos  D      *  cos  D 

und  setzen 

m  sinM '  =  h  sin  {ff -+-  />)  sin AI'  =  ^  A  cos  (ff  +  p) 

m  cos  Ai—/  sin  (F  +  /)        m'  cos  Af  <=~/cos(R  +  p). 

Damit  erhalten  wir  dann  die  einfachen  Ausdrücke 

dl  =  -Rm  cos  (0  -  Af)  dp  =  jcRm'  cos(Q  -  AT). 

Die  Hülfsgrössen  sind  in  Folge  der  Praccssion  langsamen  Aenderungen 
unterworfen ;  wegen  der  Kleinheit  des  r.  kann  man  in  der  Regel  davon  absehen, 
*ill  man  aber  streng  verfahren,  so  berechnet  man  die  Hülfsgrössen  für  2  Epochen 
und  interpolirt  zwischen  denselben. 

Zur  Aufstellung  der  Bedingungsglcichungcn  haben  wir  nun  noch  die  ver- 
schiedenen anderen  Correctionen  zu  berücksichtigen.  Die  Präcession  und  Nutation 
bewirkt  nur  eine  Aenderung  des  Positionswinkels;  an  den  beobachteten  Position* 
winkel  ist  zur  Reduction  auf  den  Jahresanfang,  wie  in  t'en  betretenden  Artikeln 
nachzusehen  ist,  die  Reduction  anzubringen 

—  An  sinA  sec D  —  B  cosA  secD, 

wo  A ,  B  die  Bcsstx'schen  Hülfsgrössen,«  die Präcessionsconstante  für  die  Deklination 
=  20"  05  ....  bedeutet. 

Zur  Berücksichtigung  der  Wirkung  der  Aberration  haben  wir  uns  derselben 
Formeln  zu  bedienen,  wie  für  die  Parallaxe,  nur  ist  0  zu  vertauschen  mit  0  —  90°, 
folglich  ist  an  die  beobachteten  mit  Aberration  behafteten  Werthe  die  Correction 
anzubringen 

dl  =  —  km  sin  (0  —  Af)        dp  =  -  Am'  sin  (0  -  Af) 

und  wenn  der  Vergleichstern  die  Aberrationsconstante  k  +  verlangt,  so  hätten 
wir  in  den  Beobachtungen  noch  die  Wirkung 

dl  =  1km  sin  (0  -  Af)  dp  =  1km1  sin  (0  -  Af'). 
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Endlich  ist  noch  die  Eigenbewegung  des  zu  untersuchenden  Sternes  zu 
berücksichtigen.  Nennen  wir  dieselben  da,  dl,  und  x  die  Zeit  seit  Jahresanfang, 
so  bestehen  für  den  Zeitpunkt  der  Beobachtung  die  Gleichungen: 

A  sinp  =  (A  -t-  -cd*  —  a)  cos\  (D  +  8)   A  cosp  =  (D  H-  xdi  —  8), 
während  für  den  Jahresanfang 

A0x/»/>0  =  (A  —  a)  cos\  (£>  4-  8)  A0*>x/0  =  (Z>  —  8) 

wäre.    Setzen  wir  daher 

x  sin  9  =  da  cos\  {D  -f-  8)  x  «xj  »  </8, 

so  dass  x  die  Eigenbewegung  im  Bogen  grössten  Kreises,  <p  ihr  Positionswinkel 
ist,  so  wird 

A  sinp  —  A0  sinpü  =  xs  siny         A  tt?x/>  —  A0  cosp0  =  tx  cos^. 
Also  wird 

A  x/»  (/  —  p0)  =  tx  sin  (9  —  />0)   A  cos  (p  —  p0)  =  A„  +  xs  cos  (?  —  /0\ 
woraus  folgt,  da  wir  rechts  p  und  p0  vertauschen  dürfen, 

/^(/  —  p0)  =   ^    A*  =  A  *     2  tAx  cos  (?  —  /)  +  t»  xV 

Entwickeln  wir  nach  dem  binomischen  Lehrsatz,  so  ergiebt  der  Ausdruck 

für  tang  {p  —  p0) 

s  sin  (<p  —  p)      x^  x*  x/*2  (<p  —_p) 
/o-*-*Ä  +-2A'"    sinV~  • 

Der  zweite  Ausdruck  giebt 

A0  =  A  (l  -  2t  ^  a»  f>  -  »  - 

=  Ä(l-tjw(T-/)-^[l  -       (?-/)]  +...-) 

T»  X* 

A0  =  A  -  xscos  (?  -  p)  —  y  4        (?  — 

Hiernach  haben  wir  aus  den  beobachteten  Werthen  der  Distanz  und  des 
Positionswinkels  zunächst  folgende  auf  den  Jahresanfang  und  von  Aberration 
befreite  VVerthe  zu  bilden: 

T*  S 

A0'=  A  -  km  sin  (0  —  Af)  —  xscos(?  -  />)  —  y  ä  5  sin*  (»  ~  ^) 

pj  =  p  —  An  sin  AsecD  —  B  cos  AsccD  —       x/>f  (  3  _ 
x  x/w  (9  —  p)      t»  x»  x*«2Qp  —  /) 
~~TA      x///i"  2  A*  x/«l" 

und  haben  dann  zur  Bestimmung  der  wahren  VVerthe  von  A  und  p,  sowie  tier 
Parallaxe   und  des  Unterschiedes  der  Aberrationsconstanten  die  Bedingung? 
gleichungcn  unter  Berücksichtigung  einer  aus  den  Fehlern  der  Eigenbeweguni? 
hervorgehenden  Correction : 

A'0  =  A0  +  xdb  +  *Rm  cos  (0  —  M)  -h  A*m  xm  (0  —  J/) 
/'o  =  Pq  -r-  t<?P  +  *Km>  cos  (0  —  A*«'  «»  (0  —  A/1). 

Dieses  ist  diejenige  Methode,  die,  seit  Bessel  mit  ihrer  Hülfe  die  erste,  keinen: 
Zweifel  mehr  unterworfene,  Parallaxe,  die  von  61  Cygni  bestimmte,  in  der  Fol$< 
für  die  genauesten  Bestimmungen  angewandt  ist.  Sie  hat  uns  durch  die  Beob 
achtungen  auf  der  Sternwarte  am  Cap  der  guten  Hoffnung  und  zu  New-H»ver 
durch  Gill  und  Elkin  zu  einer  Reihe  sehr  gut  verbürgter  Parallaxen  geführt. 
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es  noch  (sammt  dem  Niveau)  mit  einem  geringen  Uebergewichte  in  die  Zapfen- 
lager sicher  einfällt,  ohne  diese  stark  abzunützen  (die  Zapfen  sind  gewöhnlich 
aus  hartem,  polirtem  Stahl,  das  Lager  aus  Rothguss).  Die  Säulen  T  ruhen  nicht 
fest  auf  der  Bodenplatte  B,  auf  welcher  die  Zapfenträger  Z  festgeschraubt  sind, 
sondern  sind  behufs  Umlegung  des  Instrumentes  durch  passende  Bügel,  welche 
dem  Niveau  hinreichend  Raum  geben,  mit  dem  massiven  horizontalen  Arm  P 
verbunden,  der  auch  den  Körper  k'  für  die  Klemme  und  Feinbewegung  trägt, 
und  auf  der  Säule  Q  ruht,  welche  mittels  der  Handhabe  //  durch  ein  Excenter 
gehoben  und  gesenkt  werden  kann.  Die  richtige  Stellung  von  P  wird  durch 
vier  niedrige  Säulchen  p,  zwischen  denen  der  Arm  nach  jeder  Umlegung  einfällt, 
gesichert.  Durch  Umlegen  des  Armes  //  auf  die  andere  Seite  wird  das  Instru- 
ment sammt  Klemmvorrichtung  und  Niveau  so  weit  gehoben,  dass  es  bequem  über 
den  lagern  Z,  »  und  den  Säulchen  p  hinweggedreht  werden  kann.  l)a.s  Senken 
des  Instrumentes  muss  sehr  langsam  und  mit  der  äussersten  Vorsicht  stattfinden, 
um  einseitigen  Druck  auf  die  Zapfenlager  zu  vermeiden. 

Die  F-förmigen  Lager  des  Niveaus  JV  liegen  in  denselben  Querschnitten 
wie  die  K-formigen  Lager  von  *;  neben  denselben  ruht  aber  das  Niveau  auf 
kleinen  Röllchen,  welche  in  entsprechender  Weise  voreinigt  durch  einen  Stift 
in  dem  Federgehäuse  <p  hcrabgedrtlckt  werden.  Die  Stärke  der  Feder  ist  aus- 
reichend, damit  das  Gewicht  des  Niveaus  zum  grössten  Theile  auf  den  Röllchen 
ruht,  und  nur  ein  kleines  Uebergewicht  für  das  sichere  Einfallen  auf  den  Zapfen 
resultirt ]). 

Die  Bodenplatte  B  ruht  auf  einer  Seite  mit  zwei  Ftlsschen  T\  auf  der 
anderen  Seite  mittels  der  Schraube  R  auf  der  auf  einem  Pfeiler  festgegypsten 
Grundplatte  A.  Die  Schraube  R  dient  zur  Correction  der  Neigung;  behufs 
Correction  im  Azimute  ist  eine  Nase  der  Bodenplatte  B  zwischen  zwei  Schrauben 
/,  deren  Muttern  in  einem  auf  der  Grundplatte  A  festgeschraubten  Bügel  sind, 
beweglich. 

Das  Passageninstrument  wird  vorzugsweise  in  zwei  Aufstellungen  verwendet, 
als  Passageninstrument  im  Meridian  und  im  ersten  Vertical. 

Die  Benutzung  des  Passageninstrumentes  im  Meridian  ist  vollständig 
identisch  derjenigen  des  Meridiankreises  zu  Sterndurchgängen  und  ist  dem  beim 
Meridiankreise  in  dieser  Richtung  bemerkten  nichts  weiter  hinzuzufügen,  da,  um 
unnöthige  Wiederholungen  zu  vermeiden,  auf  die  bei  dem  Meridiankreise  nicht 
übliche  aber  beim  Passageninstrumente  in  Uberwiegender  Mehrzahl  verwendete 
Construction  des  gebrochenen  Fernrohres  auch  bereits  dort  Rücksicht  genommen 
wurde. 

Das  Passageninstrument  im  ersten  Verticale  wurde  bereits  von 
Olaus  Römek  vorgeschlagen,  und  von  Horrebow  empfohlen;  aber  erst  nach  den 
Untersuchungen  von  Bessel  und  Hansen  gelangte  dasselbe  zu  eingehender 
Würdigung.  In  dem  Artikel  »Polhöhenbestimmungc  wird  gezeigt,  dass  Durch- 
gänge von  Sternen  im  selben  Höhenkreise  auf  der  Ost-  und  Westseite  für  Pol- 
höhenbestimmungen dann  am  günstigsten  werden,  wenn  man  als  Höhenkreis 
den  ersten  Vertical  wählt.  Eine  nahe  Orientirung  des  Instrumentes  ist  leicht  zu 
erzielen,  wenn  man  sich,  am  besten  mit  einem  Universalinstrument,  die  Richtung 
des  Meridians  und  dann  sofort  die  darauf  senkrechte  ermittelt    Eine  genaue 


')  Von  manchen  anderen  Entlastungscinrichtungen  mag  noch  diejenige  erwähnt  werden,  bei 
welcher  Verlängerungen  des  horizontalen  Armes  des  Niveaus  .V  in  Nischen  der  Ständer  Z  auf 
Federn  ruhen  oder  durch  Gewichte  am  äusseren  Arme  eines  zweiarmigen  Hebels  gehoben  werden. 
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Orientirung  geschieht  nach  der  Bestimmung  der  Instrumentalfehler  selbst,  doch 
wird  man  stets  wieder  die  Abweichungen  des  Instrumentes  von  seiner  theoretisch 
geforderten  Lage  in  Rechnung  ziehen  müssen. 

Sei  Z  (Fig.  380)  das  Zenith,  P  der  Pol,  S  ein  in  der  Nähe  des  Westverticales 
in  dem  Stundenwinkel  T  beobachteter  Stern;  das  zugehörige  Azimuth  wird,  wenn 
ZV  der  erste  Vertical,  also  NZV  =  90°  ist,  NZS  =  90°  -  a  sein,  wobei  a 
der  Annahme  nach  eine  kleine  Grösse  ist.  Ist  das  Instrument  fehlerfrei  auf- 
gestellt, so  wird  die  Achse  OA  des- 
selben horizontal  und  genau  nach  Nor- 
den gerichtet  sein,  und  die  optische 
Achse  OS  des  Instrumentes  senkrecht 
auf  der  Achse  OA  stehen.  Seien  die 
als  klein  vorausgesetzten  Instrumental- 
fehler:  /  die  Neigung  der  Achse,  positiv, 
wenn  das  nördliche  Achsenende  das 
höhere  ist,  k  das  Azimuth  der  Achse, 
positiv  von  Norden  gegen  Westen  (bezw. 
von  Süden  gegen  Osten)  gezählt,  C 
der  Collimationsfehler  des  Fadens  (also 
gleich  dem  Collimationsfehler  des  Mittelfadens,  mehr  dem  Abstände  des  Seiten- 
fadens vom  Mittelfaden)  positiv,  wenn  der  Winkel  SO A  >  90°  ist,  so  ist 
ZA  =  90°  -  /,  ZS  =  s,  SA  =  90°  +  C,  NZA  =  k. 

Aus  dem  Dreiecke  ZS A  (bezw.  dem  analogen  auf  der  Ostseite  gelegenen) 
erhält  man,  wenn  die  auf  den  Westvertical  bezüglichen  Grössen  mit  dem  Index 
w,  die  auf  den  Ostvertical  bezüglichen  mit  dem  Index  o  versehen  werden : 

cos  (90°  +C)  =  cos  s*.  sin  i  -+-  sin     cos  i  cos  (90°  —  a  —  Jk) 

—  sin  C  —  sin  i  cos  z-v  -+-  cos  i  sin  zu,  sin  a.„  cos  k  -j-  cos  i  sin  zÄ.  cos  a-„  sin  k 

—  sin  C  =  sin  i  cos  z0  —  cos  i  sin  z„  sin  a*  cos  k  —  cos  i  sin  za  cos  aa  sin  k. 

Nun  hat  man 

cos  z  =  sin  9  sin  8  -4-  cos  9  cos  8  cos  t 
sin  zcos  A  =  —  cos  9  sin  8  -+-  sin  9  cos  8  cos  t 
sin  z  sin  A  =  cos  6  sin  t, 

wenn  A  das  von  Süd  über  West  gezählte  Azimuth  und  /  der  von  Süd  über  W 
gezählte  Stundenwinkel  ist.  Nennt  man  T.v ,  T0  die  absolut  genommenen 
Stundenwinkel  bei  der  West-  bezw.  Ostbcobachtung,  also  /=  Tu.,  360°  —  /=  T, 
und  berücksichtigt,  dass  für  den  Westvertical  A  =  90°  -+-  aw,  für  den  Ostvertical 
A  =  270°  +  a0  ist,  so  folgt: 

sin  zu,  sin  a,v  =  -+-  cos  9  sin  8  —  sin  9  cos  8  cos  T,v 
sin  «.„  cos  a.,.  —      cos  8  sin  T,v 
sin  z„  sin  a0  =  —  cos  9  sin  8  -+-  sin  9  cos  8  cos  T„ 
sin  za  cos  ae—->r  cos  8  sin  Ta  , 

wodurch  die  Gleichungen  (1)  in  die  folgenden  übergehen: 

—  sin  C  =  sin  i  cos  zw  -f-  cos  i  cos  k  sin  zu,  sin  aw      cos  i  sin  &  cos  8  sin  7V 

und  ebenso  die  zweite,  aus  welchen 

tangi  .  _  sin  C 


12: 


sin  z,„  sin  aZi,  =  — 


sin  za  sin  a0 


cos  z„,  —  tang  k  cos  8  sin  Tw  — 
cos  k  0  cos  t  cos  i 

tangi  ,       fc   .   _  sin  C 

—k  cos  zc  -  tanSk  cos  8  sin  Ta  +  — 
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folgt.  Die  Gleichungen  (3)  geben  den  einem  gewissen  Sterne  in  einem  ge- 
gebenen Stundenwinkel  entsprechenden  Werth  von  sin  x  sin  a,  auf  den  es  hier 
wesentlich  ankommt,  ausgedrückt  durch  die  Instrumentalfehler  /',  k,  C.  Die 
Gleichungen  sind  noch  völlig  strenge,  d.  h.  giltig  für  jeden  beliebigen  Werth 
der  Instrumentalfehler.  a-v  und  a0  sind  positiv,  wenn  (sowohl  im  Ost-  wie  im 
Westverticale)  der  Stern  nach  dem  Durchgange  durch  den  ersten  Vertical  beob- 
achtet wird. 

Substituirt  man  in  die  Gleichungen  (3)  für  sin  z  sin  a  den  Werth  aus  (2),  so 
erhält  man 

sin  f  cos  icosT  —  cos  <p  sin  8  =         cos  z  ±i  tangk  cos  tsinT-t-  (0sicosk  (4) 

wo  das  obere  Zeichen  für  Stern  West,  das  untere  für  Stern  Ost  gilt. 

Für  den  Durchgang  durch  den  ersten  Vertical  gelten  die  Gleichungen 

sin  8  =  sin  9  cos  C       (a)       tang  <p  =  lang  8  sec  t  (c) 
sin  C  =  cos  8  sin  t       (b)       tang  C  =  cos  9  tang  t       (d)  (5) 
cotang  9  sin  8  «=  cotang  t  sin  C,  (e) 

wenn  man  mit  C  und  t  Zcnithdistanz  und  Stundenwinkel  im  ersten  Verticale  be- 
zeichnet, beide  Werthe  ebenfalls  ohne  Rücksicht  auf  das  Vorzeichen.  Die  Gleichung 
5  c)  ist  identisch  mit 

0  =  sin  8  cos  9  —  cos  8  sin  9  cos  x. 

Subtrahirt  man  diese  Gleichung  von  der  ersten  Gleichung  (2)  und  addiit  sie 
zur  dritten,  so  erhält  man 

{cos  t  —  cos  Tw )  cos  8  sin  f  =  sin  z-„  sin  a!t, 
{cos  T„  —  cos  ?)  cos  8  sin  9  =  sin  z„  sin  a„ 
2  sin  \  (?      T,v )  sin  £  {Tu,  —  t)  cos  8  sin  9  =  sin  z:t.  sin  au. 
2  sin  ^(t  -+-  T„)  sin  \  (r  —  T„)  cos  8  sm  ?  =  sin  z.,  sin  a,.  ^ 

Auch  diese  Gleichungen  gelten  noch  für  jede  beliebige  Abweichung  des 
Instrumentes  vom  ersten  Verticale.  Im  Folgenden  soll  nun  aber  das  Instrument 
als  sehr  nahe  im  ersten  Verticale  orientirt  angesehen  werden;  die  Orientirungs- 
fehler  /,  k  sind  dann  stets  nur  wenige  Bogensccunden,  und  nur  bezüglich  C, 
welches  auch  mehrere  Bogenminuten  werden  kann,  kann  nicht  dieselbe  Voraus- 
setzung gemacht  werden.  In  allen  Fallen  aber  wird  es  ausreichen,  in  den  Knt- 
wickelungen  die  ersten  Potenzen  von  i,  k  und  die  dritten  Potenzen  von  C  mit 
zunehmen,  da  für  jene  Fälle,  wo  die  höheren  Potenzen  merklich  werden,  eine 
Rechnung  nach  geschlossenen  Formeln  vorzuziehen  sein  wird. 

Sei  also  in  den  Gleichungen  (0): 

sin  «...  sin  a.v  =  yv,         ^T:v  —  t)  =  uw 

sin  x,  sin  ae=y„  \  (?  -  T.,)  =  uJt  (i) 

so  erhält  man 

2  sin  (t  -f-  uw)  sin  *„.  cos  8  sin  ?  =  yu.  =  —  /*  cos  z:t.  —  k  cos  8  sin       —  sin  C 

2  sin  (t  —  ua)  sin  ua  cos  8  sin  ?  =  yt,  =  -+■  /'  cos  z,  —  k  cos  8  sin  1\  -+-  sin  C.      *  ' 

Aus  der  Gleichung 

sin  (Af  =fc  ;)  sin  £  =  sin  M-  tj 

folgt  aber  für  kleine  Werthe  von  £  und  tj,  deren  dritte  Potenzen1)  noch  berück- 
sichtigt werden: 

sin  %cos\  ±  cotang  M sin*  l  =  £  ±  £'  cotang  M  —  \  ;3  ■=  tj 
5  =  r4  rf  tj*  ro/tf«^  M  -+-  j  r,s(l       3  cotang*  M). 

')  t(  wird  hier  tou  der  Ordnung  y  cvie<  '.,  daher  für  «enithnahe  Stern*:  wesentlich  vcrgrös*ert. 
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Man  erhält  daher  aus  (8),  indem  M  =     »j  =  _ — — . 

w  1      2  cos  6  sin   i/«  t      2i//if  u^C 

gesetzt  wird: 

^  ^  2L          J%  iota"sl  +  i-^1  +  Seetang*  x) 

U  Ä  2  J/«^  sinr^  4  i/'/i"  ?  f/zi'C  sin*  y  sin*  Z 

Sind  9».  6»  die  Sternzeiten  des  Durchganges  des  Sternes  durch  den  ersten 
Vcrtical,  ö-,.,  ö„  die  beobachteten  Uhrzeiten,  also  0B  +  jc,  d„  ■+-  Ar'  die  zugehörigen 
Sternzeiten,  wenn  jr,  jt'  die  wegen  Uhrgang  in  der  Zwischenzeit  verschiedenen 
Uhrstände  sind,  so  ist 

=  \{TW  -  T)  - +  ew) 

Substituirt  man  in  diesen  Gleichungen  die  Werthe  für  u  und  y,  so  hätte 
man  in  y*  und  noch  die  Produkte  iC  und  *C  mitzunehmen,  da  dieselben 
für  zenithnahe  Sterne  noch  wegen  der  kleinen  Divisoren  merkliche  Werthe  er- 
halten; setzt  man  jedoch  dir  den  Mittelfaden  den  Cdlimationsfehler  <  sehr  klein 
voraus,  und  ist/,  die  Distanz  eines  südliche n  Fadens,  /.  diejenige  eines  nörd- 
lichen Fadens,  so  wird  man 

y„. '      —  *  cos  «„.  —  k  cos  Ä  sin  Tu.  —  c 
yj  =  -+-  icos  x„  —  k  cos  i  sin  T„  -4-  c 

als  sehr  kleine  Grössen  ansehen  können,  deren  Quadrate  man  vernachlässigen 
kann,  und  es  wird 

y*,  =>•«.'  —  sin/,;     y„  =  y,'  -+-  sin/;     y„  =  yj  -f-  sinf«;     y,=  y.'  —  sin/m, 

und  es  werden  die  Produkte  /  sin /  noch  beizubehalten  sein,  wenn  sin  C  oder 
sin?  im  Nenner  auftritt.    Dann  wird: 

e,=»(,-Ä,+  y  +  ii,(l+*',^':)i  e„  =  «„  +R»  +  x'  +  ^(l-ViCc/ang ?)  (l  } 
wobei 

y»'       ...  sin/, 
^-^+^7^^+ t*?(l  +  3^AiV»t);  v  ^V^:;  V'"^»««C 

w-  <IOa> 

ist.  Die  Werthe  R„  Rm  sind  die  Reductionen  der  Seitenfäden  auf  den  Mittel- 
faden; ist  das  Instrument  nicht  genau  orientirt  (/',  k,  c  nicht  gleich  Null),  so  tritt 
noch  ein  von  der  Summe  der  Oricntirungsfchlcr  tj  abhängiges  Glied  hinzu;  da 
man  aber  in  dem  Produkte  tj^"  einfach  =  R,\  =  Rn  setzen  kann,  so  folgt 
als  Reduction  auf  den  Mittelfaden 

für  Stern  West  südliche  Fäden  +  R,(l  -f-  r^co/angr); 
„  „  „  nördliche  „  —  R„(l  -h  ^  co/angz); 
„      „      Ost  südliche      „     — R,  (1  —  eotangt) 

(IIa) 

„     „        „    nördliche    „     -hRn(l  —  tj#  cotangi) 

und  dann  wird,  wenn  d  bereits  die  auf  den  Mittelfaden  reducirte  Durchgangs- 
zeit ist: 

für  Stern  West:    e,.  _  K  -h  x  v 

für  Stern  Ost:      9„  =        x'  +  tj„  {l  1  D) 

Diese  Gleichungen  sind  abgeleitet  unter  der  Voraussetzung,  dass  der  Winkel 
der  Absehlinie  mit  dem  nördlichen  Axenende  90°  ■+■  (  ist.  Setzt  man  also 
voraus,  dass  dies  der  Winkel  zwischen  der  Absehlinie  und  dem  Kreisende  ist, 
so  gelten  diese  Gleichungen  für  Kreis  Nord;  für  Kreis  Süd  wird  dann  der  Winkel 
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zwischen  der  optischen  Achse  und  dem  nördlichen  Kreisende  90°  —  c\  man 
erhält  daher  die  Gleichungen  dir  Kreis  Süd,  indem  man  das  Zeichen  von  c  in 
den  Endgleichungen  umkehrt.  Selbstverständlich  werden  dann  aber  die  früher 
südlichen  Fäden  nördlich  liegen ;  die  Reductionen  werden  aber  für  jeden  Faden 
m  derselben  Weise  ausgedrückt  werden,  nur  werden  jetzt  die  Fadendistanzen 
gemäss  der  geänderten  Fadenreihe  andere.    Man  hat  daher  für: 

/j,  k  € 

Kreis  Nord,  Stern  West:  0*  =  K  +  x  ■+■ 


Kreis  Nord,  Stern  Ost:  0„      d„  -h  x'  — 


sin  ?  fang  £     sin  ?     sin  ?  sin  C 

*  k  c 

sin ?tangZ      sin  ?     sin  ?  sin£ 


Kreis  Süd,  Stern  West:  9»  =  K  +  x"  +    .  — -  -+- 

s in?  tang {     sin?  stn?stn{ 


n  ?     sin  ?  si 
/„'  k  c 


Kreis  Süd,  Stern  Ost:  6,  =  9„  -+-  x'"  —  -. 

sm?  fangt     sin?     sin?  s int 

Die  Reduktionen  auf  den  Mittelfaden  folgen  nach 

/  ...  .   15  arc  1"  f  südliche  „  , 

V  =  r ;       =  V  ±  s        V>  <v/t  {   „  ...  .  Fäden 

sin?  sin  t*  2  (nördliche 


Reduktion 


„  /        tcosz  +  kcost  sin  Tu-  ±  c\  _ 

^   1+  — —       ■  „  .  —  I  Stern  West 

\  sin?  smt  tang  t  ) 

_  ( ,       icosz  —  k  cost  sin  T„±:  c\ 

R\\-\  — -:-    -   •--  I  Stern  Ost. 

\  sin?  sin?  fang t  / 


(II) 


Bei  sehr  zenithnahen  Stemen  wird  die  Reihe  in  (II)  wegen  ihrer  schwachen 
Convergenz  unbrauchbar,  und  es  wird  daher  besser,  andere  Reductionsformeln 
anzuwenden.  Um  solche  zu  erhalten,  seien  ganz  allgemein  *,  /  Zenitlidistanz 
und  Stundenwinkel  für  ein  gewisses  Azimuth  a,  und  z0,  t0,  a0  dieselben  Grössen 
für  einen  anderen  Moment,  so  ist 

cost  sin?  cosi  =  cos?  sint  qr  sin  %  sin  a        cos  z  sin?  =  sin  6  qr  cos?  sin  z  sin  a 
cost9  sin?  cosi  =  cos?  sin 6  q=  sinz0  sina0     cosz0  sin?  =  sini  qz  cos?  sinz0  s 


in  a 


0' 


wo  die  oberen  Zeichen  für  Stern  West,  die  unteren  für  Stern  Ost  gelten.  Hier- 
aus folgt: 

(cost9  —  cosf)  sinf  cos  8  =  q=  (sinz0  stna0  —  sinzsina) 
\cosz9  —  cosz)  sin?  =  q=  (sinz9  sina0  —  sinz  sina) 


Nun  ist 


(12) 

^^7/  =  "'*"'«-  (12a) 


cosz0  —  cosz 


cos 


sin  z  sin  a  =  qp  1 cosz  —  k  cos  8  sin  t  qr  sin  C 
sinz9sina0  =  q=  cosz0  —  kcost  sin  t0  qr  sin  C0, 

in  welchen  Gleichungen  die  Anfstellungsfehler  i,  k  dieselben  sind,  aber  die  ver- 
schiedenen Zeitmomente  Beobachtungen  an  verschiedenen  Faden  entsprechen, 
deren  sphärische  Abstände  von  dem  nördlichen  Achsenende  90°  -4-  C  und 
90°  ■+-  C9  sind.    Es  wird  daher: 

stn  z9stna9- sinz  sin  a  »  q=  i(cosz9  —  cosz)—  k  cosi  (sin/0  —  sinf)zp  (sin  C0  —  sin  C) 

=  qz  2  /  cos?  cosi  sin  \{t  —  t0)  sin  \  (/  -+-  /0)  ■+■ 

2 1  cos  8  sin  ±(t-t0)cos |(/-h/0)  ±  2  sin  £  (C- C0)cos  { (C+  C0). 

Setzt  man  daher  /0  —  /»=/,  C—  C0  =/,  so  folgt  aus  der  ersten  Gleichung  (12): 

2  sin  \lsin{t9  —  ±  I)  sin?  cost  =  -+-  2  sin  y  cos  {\f  +  C0)  4- 

-f-  Ii  cos?  cost  sin  \l sin  (/0  —  \l)  q:  1k  cost  sin  \  i cos  (/0  —  \1) 
und  da  2  sin  \f  cos(\/+  Cü)  «•  2  sin  }  f  cos  \f  cos  C0  —  2  sin*  $ / sin  C0  ist: 
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2  sin \lsin  (/0  —  \I)  siny  cost[l  —  ico/angy  ±  k  cotang  (/0  —  \  /)  cosecf]  = 

=  sin/eos  C0  [1  -  lang \J  tang  C0\.  (,3) 

Da  nun  für  kleine  Werthe  der  |i:  sin{m-\-^)=sinm^  cosm=sinni[\-k-^  cotang  m 
ist,  so  wird  die  linke  Seite  von  (13): 

2  sin  \  /  sin  (/„  —  \I)  sinycost  (1  —  i  cotang ±  k  cotang  (t0  —  \I)  cosccf] 
=  2  sin  \  /  sin  (/„  —  \  /  ±  k  cosec^f)  sin  (y  —  1)  cos  i. 

Man  erhält  daher,  da  Air  südliche  Fäden  /  und  /  positiv,  för  nördliche 
aber  /  und  /  negativ  sind,  wenn  man  in  beiden  Fällen  die  absoluten  Werthe 
einführt: 

für  südliche  Fäden:    sin \l sin  (t9  ±  *coscc9  -  \l)  -  fW/"f(Co  +  |/j 

für  nördliche  Fäden:  sin\l sin  (t0  ±  k  cosee^  +  \l)  =  <Co  ~iZ) 

*       v  ■  T      3  —  t)cosl 

Aus  diesen  Gleichungen  kann  /  bestimmt  werden ;  die  Correction  k  cosec  f 
ist  positiv  lür  Stern  West,  negativ  für  Stern  Ost;  C0  ist  gleich  •+■  oder  —  c, 
je  nachdem  bei  Kreis  Nord  oder  Süd  beobachtet  wird.  Statt  der  Zahler 
rechts  kann  man  setzen 

sin  \f  cos  (C0      \  f)  =  \  sin  f  cos  C0  [1  —  \  C0/arc  1"*]  =»  }  sin  f. 

Bei  einem  fest  aufgestellten  Instrumente,  für  welches  ?  als  constant  an- 
gesehen werden  kann,  wird  man  übrigens  besser  thun,  die  Reductioncn  für  ge- 
gebene Deklinationen  nach  der  Formel 

vorzunehmen,  welche  von  den  InstrumentaUehlern  unabhängig  ist;  zur  Bestimmung 
des  wahren  Werthes  /  der  Reduction  aber  müssen  noch  die  Instrarnentalichler 
berücksichtigt  werden.    Da  aber  nach  (13) 

sin  i  /sin  (t0  *  */)  =  2  sin/cos~h  i1  +  '«""»H  =  k  "/angif^  -  \l)coscc%\ 
ist,  so  wird 

sin  l  {/-/„)  sin  [/0zft(/+/0)] 

~     stnl/.smV-^fü  +  '  *  k  C°tang      *  *  '> 

wofür  man  ausreichend  genau  setzen  kann 
sin(/0      1 10) 


/  -  U  —  2 


sin 


Das  Zeichen  bei  *  ist  positiv  oder  negativ  für  Stern  West  oder  Ost;  von 
den  anderen  Doppelzeichen  gelten  die  oberen  für  südliche,  die  unteren  für 
nördliche  Fäden.    Seien  die  Coefficienten 


—  für  südliche  Fäden 

(IV  b) 


für  nördliche  Fäden 


cos  (/0  ^  J  /0) 
so  wird 

/  —  /0  «=  d/  -^z  b  k.        —  für  Stern  West;    -4-  für  Stern  Ost 

Die  Werthe  von  a,  b  können  leicht  für  eine  gegebene  grographische  Breite 
mit  den  Aigumentcn  /0  und  /0  tabulirt  werden. 

Seien  nun  die  Durchgange  auf  den  Mittelfaden  reducirt,  so  hat 
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nur  mehr  mit  den  Gleichungen  (I)  zu  thun.  Zur  Bestimmung  der  Polhöhe  dient 
die  Formel») 

^%i(B,-g  (14) 

und  man  bedarf  zur  Berechnung  derselben  des  Stundenwinkels  t  =  —  Ö«,) 

im  ersten  Vertical,  der  nach  den  folgenden  Beobachlungsmethoden  bestimmt 
werden  kann. 

1)  Man  beobachtet  denselben  Stern  im  Ost-  und  W estvertical  in  der- 
selben Kreislage.    Dann  ist 

T  _  t  (8„.  -  e.)  -  i  (fr.  -  ».  +  &x)  +  *  J  =fc  (15) 

wobei  das  positive  Zeichen  für  Kreis  Nord,  das  negative  fUr  Kreis  Süd  gilt,  und 
Ajt  die  Aenderung  des  Uhrstandes,  also  der  Uhrgang  in  der  Zwischenzeit  ist. 
Hierbei  bedarf  es  daher  der  Kenntniss  des  Collimationsfehlers,  welcher  z.  B. 
aus  terrestrischen  Objecten  mittels  eines  Azimuthzeichens  und  Schraube  (wie 
beim  Passageninstrument  im  Meridian)  bestimmt  werden  kann. 

2)  Man  beobachtet  denselben  Stern  im  Ost-  und  Westverticale  in 
geänderter  Kreislage.  Unter  Annahme  eines  constanten  c  und  k  fallen  die 
von  denselben  abhängigen  Glieder  in  der  Differenz  Qw— 8„  weg;  man  hat  daher 

.-»«.-W-ifl-fc  +  M  +  t^.  (16) 

Da  bei  umgelegtem  Instrumente  beobachtet  wird,  so  fällt  hier  im  Mittel  der 
Neigungen  auch  die  Zapfengleichung  heraus. 

3)  W.  Struve's  Methode:  Man  legt  bei  sehr  zenithnahen  Sternen  während 
des  Durchganges  im  Osten,  und  ebenso  während  des  Durchganges  im 
Westen,  um;  man  erhält  dann  aus  den  Beobachtungen  desselben  Sternes  alle 
vier  Gleichungen  (I)  und  kann  dann  nebst  9,„  und      auch  k  und  c  bestimmen. 

Zwischen  dem  Durchgange  durch  den  Ost-  und  Westvertical  vergehen  aber, 
wenn  die  Meridianzenithdistanz  etwas  grösser  ist,  schon  mehrere  Stunden.  Bei 
grossen,  fest  aufgestellten  Instrumenten  kann  man  sich  vielleicht  auf  die  Constanz 
des  Azimuthes  verlassen;  bei  den  transportabel  Instrumenten,  welche  bei  den 
astronomisch-geodätischen  Arbeiten  benützt  werden,  kann  die  Inconstanz  des 
Azimuthes  nicht  unbedeutende  Fehler  erzeugen.  Man  wird  jedoch  diesen  Fehler 
vermeiden,  wenn  man  die  Dauer  der  Beobachtungen  möglichst  abkürzt,  was  nur 
möglich  ist,  wenn  man  zwei  rasch  hinter  einander  durch  den  Vertical  gehende 
Sterne  beobachtet.  Allerdings  wird  man  mit  Rücksicht  auf  die  geringe  Ge« 
schwindigkeil  der  Sterne  die  Zwischenzeit  zwischen  den  Beobachtungen  beider 
Sterne  nicht  unter  ein  gewisses  Maass  herabdrücken  können,  wenn  man  die  Zahl 
der  zu  beobachtenden  Fadenantritte  nicht  verringern  will,  doch  wird  man  durch 
Beobachtung  mehrerer  passender  Sterne  zu  verschiedenen  Zeiten  das  Azimuth 
selbst,  eventuell  dessen  Aenderung,  mit  bestimmen  können.  Da  aber  für  ver- 
schiedene Sterne  0«.,  6,  nicht  in  der  einfachsten  Beziehung  stehen,  so  werden 
die  Formeln  (I)  den  Dienst  versagen,  und  es  muss  eine  andere  Reductions- 
methode  gewählt  werden.    Hierzu  können  die  folgenden  beiden  Methoden 


')  Genau  auf  dieselbe  Webe  erhalt  man  durch  blosse  Durchgangsbeobachtungen  die  De- 
klinationen der  Sterne  bei  bekannter  I'olhfihc,  weshalb  die  Messung  sich  vorzüglich  auch  zur 
Bestimmung  von  astronomischen  Ginstanten  eignet  (s.  den  Artikel  »Nutation«). 


Digitized  by  Google 


36a 

Aus  der  Gleichung  (5c)  folgt 
für  Stern  West:     tangf  =  tang*  sec       —  «)  =  tang  «  sec  (»«,  -+-  xx      Cw  —  «) 
für  Stem  Ost:       Ai«^?  =  Ar«<r  3  sec  (a  —  e„)  =  tang  6  *<v  («  —  ö„  —  x,  —  C), 
wobei,  wenn  man  die  Beobachtungen  auf  den  Mittelfaden  reducirt  voraussetzt: 

C„,  «  £  +     '7 — -  ■+■      ±  — —  -_ 

sin^tangl     st/tf  stn^stnl 

C  =f  +   <L  . 

sinytangl     stn^"f~  sin?  sinC 

ist.  Das  Doppelzeichen  bei  C  bezieht  sich  auf  die  Kreislage;  unter  £  ist  ein 
eventueller  Fehler  des  Uhrstandes  verstanden,  indem  für  die  Beobachtung  bei 
Kreis  Nord  x  «  xt  ■+■  5.  bei  Kreis  Slid  x  =  x9  £  anzunehmen  ist,  und  der 
Unterschied  zwischen  at,  und  x,  von  dem  Uhrgange  in  der  Zwischenzeit  herrührt. 
Rechnet  man     nach  den  Formeln 

Stern  West:    fang  <|>  =  fang  i  sec  (8TM  ■+>  xt  —  «) 

Stern  Ost:      tangty  =  tatig  d  sec  (*  —  d„  —  xt),  *  a^ 

so  hat  man  an  dem  so  gerechneten  Werthe  der  uncorrigirten  Breite  <}»  noch  eine 
von  den  Instrumentalfehlern  herrührende  Correction  anzubringen.  Beschrankt 
man  sich  dabei  wie  natürlich  auf  die  ersten  Potenzen  von  i,  k  und  c,  so 
wird  für 

Stem  West  :  tätig  f  —  tätigt  =  -+-  tamgl  tätig (»„  +  jt,  —     sec  (ftw  -+-  xt  —  i)  C  — 

=  -h  /a«^       (»„.  ~t-  .v,  —  «)  C. 

Stern  0*t:  tatig  f  —  tangif  =  —  tang*  tätig  (a  —  ».,  —  («  —  1>„  -  x,)  t\  = 

=  ~  tang^  tätig  (a  -     -  .r,)  C 

oder  da 

<ang?     «*nt>  y      (os^  cos^    cos  f  tatig      —  x,)  f  ang* 

ist,  sec(f  —  <|>)  mit  ?  -  4»  und  in  den  Coefficienten  von  C„.,  C  nach  Bedarf  9 
mit  <|>  vertauscht  werden  darf: 

für  Stern  West  ;    y  —     =  sin  f  tätig  CC. 
für  Stern  Ost:      ?  -     =  —  sin  ^  fang  \C„. 
Man  erhält  daher  für: 

Kreis  Nord  Stern  West:  ?  =  -+-  i  sin  ?  /a/tf  C  4-  -+-  k  tang  C  <■  sec  C 
Kreis  Nord  Stem  Ost:  <p  —  4»  —  \  sin  ?  to«^  C  ■+■  i,  —  <*  /a»^  ;  c  sec  C 
Kreis  Süd  Stern  West :  ?  =  <j,  5««  ?  tang  r+ij+k  tang  r  -  c  sec  l 
Kreis  Süd  Stern  Ost :        9  «=  $  —  i  sin  ?  tang  C  -+-  /0' —  k  tang  l  —  c  seel 

Würde  man  hier  c  ±.  /  an  Stelle  von  c  setzen,  so  könnte  man  die  Beob- 
achtungen an  den  Seitenfäden  unmittelbar,  ohne  sie  erst  auf  den  Mittelfaden 
zu  reduciren,  verwenden,  wie  dieses  auch  bei  der  folgenden  Methode  der  Fall  i*t. 

Aus  (4)  folgt  nämlich 

*  (,  - » = j  *,     i  t  { -  ^  20:. 

2  jm  f  cos  tsin*  \  T+  {~fj  cos  t  ±.  tang  k  cos  $  sin  T  -h  J  • 

Nun  ist: 


cos 8  sin  Tt=  sint  cosa  =     j/«»*  —  j/«'z  sin*  a 

=  1/  »n  >  1  —  ( <-<;f  t  ±  /a^>t  ro>  a  j/>i  T  -1-  —  '*  c  ,\ 
'  \cosk  10  eostcosk) 

■  jmi[1-J  («' cotatigt  ±  ^  roi8  sinTcosect  •+■  Ccosecx)*) 
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In  dem  Produkte  dieses  Ausdruckes  mit  A  werden  daher  die  Instrumental- 
fehler in  der  dritten  Ordnung  auftreten,  weshalb  cos  8  sin  T  unbedenklich  durch 
uns  ersetzt  werden,  und  auch  C  an  Stelle  von  zw,  ~0  treten  kann.  Man  erhält 
daher,  wenn  man  C  =  c  —  /  setzt,  und  demnach  /  der  Abstand  eines  südlichen 
Seitenfadens  vom  Mittelfaden  ist,  wenn  man  die  Beobachtungen  an  demselben 
Seitenfaden  in  beiden  Kreislagen  betrachtet,  und 

««(?-8)  =  T-8-.S(?-8) 
setzt,  wo  S(*>  —  8)  die  Reduction  vom  Bogen  auf  den  Sinus  bedeutet,  für: 
K.  N.,  •West:  ?-  8  =  S($  —  8)+  tsmivstsm* *  T„+  c  -/+  i^cost+ksin C 
K.  N.,  *Ost:  <?  —  8  —  S(f  —  8)H-  1  sin  ?  cos*  sin*  \T,  +  c  — / -+-  i0  cosX.  —  ksinl 
K.  S.,  »West:  <p  — 8  =  Sfr  —  8)-«-  IsmycosZsin^T«,—  c+/  +  t\cosr+ksin?  ' 
K.  S.,  *Ost:  9  —  8  «=  5(9  —  8)-t-  Isinycos *sin*\T0  —  c  <Vw5-^'»t 

In  dem  Gliede  rechts:  2  sin  y  cos  6  sin*  \ hat  man 

7;,  =  (d„  -+-  *,)  —  <*;    7;  =  a  -  (ft,  *2) 

zu  setzen.  Hiernach  bedarf  man  nicht  der  Reductionen  vom  Seitenraden  auf 
den  Mittelfaden,  sondern  nur  die  Entfernungen  f\  auch  diese  fallen  heraus, 
bezw.  können  mit  bestimmt  werden,  wenn  man  den  Stern  im  Ost«  und  West- 
vertical  bei  geänderter  Kreislage  beobachtet. 

Die  Gleichungen  (V)  und  (VI)  sind  direkt  verwendbar,  um  auch  die  Instru- 
mental fehler  zu  bestimmen.  Durch  Combination  der  Beobachtungen  desselben 
Stemes  zu  beiden  Seiten  des  Meridians  bei  geänderter  Kreislage  (z.  B.  K.  N. 
Stern  Ost  und  K.  S.  Stern  West)  eliminirt  sich,  wie  man  sieht,  ein  Fehler  des 
Uhrstandes,  somit  auch  der  Rectascension -),  das  Azimuth  und  der  Collimations- 
fehler,  also  auch,  wenn  zu  beiden  Seiten  des  Meridians  am  selben  Faden  beob- 
achtet wird,  die  Fadendistanz  selbst.  Hingegen  geht  die  Neigung  mit  dem  vollen 
Betrage  ein,  und  muss  daher  mit  möglichster  Sorgfalt  bestimmt  werden. 

Will  man  auch  k  und  c  bestimmen,  wobei  man  aber,  wie  erwähnt,  k  während 
längerer  Zeiträume  nicht  als  constant  ansehen  wird,  so  muss  man  mehrere  Sterne 
unmittelbar  hinter  einander  beobachten.  Da  selbst  bei  sehr  geringen  Unter- 
schieden in  der  Deklination  die  Zenithdistanz  C  schon  wesentlich  verschieden 
wird,  so  kann  man  dabei  den  Coefncienten  von  k  nicht  als  constant  ansehen. 
Bei  diesen  Beobachtungen  wird  sich  daher  das  folgende  Programm  empfehlen: 

Kreislage  V)\  a)  Ein  oder  zwei  Sterne  in  grösserer  Zenithdistanz  (p). 

b)  Zwei  bis  drei  Sterne  im  Westverticale,  ebenso  viel  im  Ost- 
verticale  in  kleinerer  Zenithdistanz,  möglichst  abwechselnd, 
und  so,  dass  die  Summe  der  Zenithdistanzen  auf  beiden  Seiten 
nahe  dieselbe  ist.    (v  und  h). 

c)  Ein  Stern  in  grösserer  Zenithdistanz  (v). 

d)  Ein  Stern  in  sehr  kleiner  Zenithdistanz:  an  allen  Fäden  vor 
dem  Mittelfaden. 

Umlegen. 

Kreislage  II:    e)  Derselbe  Stern  an  denselben  Fäden. 

Hierauf  c),  b),  a).  wenn  möglich  einzelne  der  früher  im  Ostverticale  beob« 
achteten,  jetzt  im  Westverticale. 

')  Nicht  aber  ein  Fehler  der  Deklination,  der  stet»  mit  dem  vollen  Betrage  eingeht,  we«- 
halb  man  gut  bestimmte  Sterne  wühlen  muu. 

*)  Je  nachdem  Kreislage  I  Nord  oder  Sud  ist,  wird  Kreislage  II  Süd  oder  Nord,  v  bedeutet 
Beobachtung  an  Vcrticalfiden,  h  an  Homontalfaden;  siehe  pag.  366. 
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Passagcninstrument. 


Eine  solche  Beobachtungsreihe  bildet  eine  Gruppe,  deren  Beobachtung  etwa 
zwei  oder  zwei  und  eine  halbe  Stunde  beansprucht,  und  bei  welcher  die 
zenithnahen  Sterne  auf  beiden  Seiten  des  Verticales  beobachtet  werden  können. 

Für  die  Beobachtungen  der  Veränderlichkeit  der  Polhöhe  (s.  diese)  sind 
jederzeit  mindestens  zwei  Gruppen  zu  beobachten,  so  dass  jede  Gruppe  immer 
eine  Zeit  lang  mit  der  vorhergehenden  und  spater  mit  der  nachfolgenden  beob- 
achtet wird,  wobei  auch  für  die  Sternpositionen  (a  und  «)  Correctionen  ermittelt 
werden. 

Zur  Ergänzung  mag  noch  bemerkt  werden,  wie  man  auch  gemessene  Zenith. 
distanzen  verwenden  kann. 

Die  abgelesene  Zenithdistanz  «'  ist  gleich  der  Drehung  des  Fernrohres  aus 
der  Lage  ZAO  in  die  Ebene  SAO  (Fig.  380),  also  gleich  dem  Winkel  ZAS. 
Nun  hat  man  in  dem  Dreiecke  AZS: 

cos  x  =  —  sin  i  sin  C  -t-  cos  i  cos  Ccos  x' 

daher,  weil  cos  i  =  1,  sin  i  =»  /'  gesetzt  werden  kann: 

cos  *'  —  cos  x  =  *  sin  C  -+-  cos  x  ( 1  —  cos  C) 
2  sin \(x  —  *')  sin  $(*  -f-  *')  =  Ii  sin \C cos  2sin'  ±C  —  2  sin*  \C(\  —  cot 

oder,  da  s  —  *'  von  der  Ordnung  von  iC  und  O  ist: 

^^{icos^C  +  sin\C\  -  2sin*\C tang\x\ 
welche  Gleichung  mit  Weglassung  des  letzten,  verschwindenden  Gliedes 

-■■-^  !'-+*<]  (»> 

wird.  C  ist  hier  der  Abstand  des  Punktes  x  (Fig.  381),  in  welchem  der  Stern 
den  Horizontalfaden  trifft,  von  der  optischen  Achse.    Diese  Correction  würde 

für  zenithnahe  Sterne  sehr  beträchtlich;  für 
*  =  5°.  C=  5'  wird  t  -  *'  noch  nahe  6"; 
für  kleinere  ZenithdUtanzcn  noch  weit  be- 
trächtlicher. Für  sehr  kleine  Zenithdistanzcn 
ist  aber  zu  beachten ,  dass  det  Stern  Über- 
haupt nicht  in  grössere  Azimuthc,  also  in 
grössere  Entfernung  vom  Mittclfaden  kommen 
kann.  Jedenfalls  wird  man  sich  bei  der 
Messung  der  Zenithdistanzen  an  die  Nahe 
des  Mittelfadens  halten  und  kann  vielleicht 
als  Directivc  gelten  lassen,  dass  C  nie  grosser 
{K-m-}  als  fax'  angenommen  werden  soll. 

Aus  dem  Dreiecke  PZS  folgt 

sin  d  =  cos  i  sin  f  —  sin  x  cos  f  cos  A,  ( 1  h) 

welche  Gleichung  fUr  A  =  90°  ■+■  an.  und  A      270°  a, 

cos  x^sin  <?  sind  —  cos  ?  sin  sin  au. 
cos  x„  sin  y      sin  &  +  cosy  sin  x„  sin  aa 

wird.    Verbindet  man  diese  Gleichungen  mit  (5  a),  so  erhält  man 

(cos  xw  —  cos  0  sin  <p  — •  2  sin  ±  (*„.  -t-  0  sin  \  (C  —  x„)  sin  f  »  —  cos  f  sin  x„  stn  a*. 
{cos  t0  —  cos  0  sin  f  —  2  sin  \  (x„  -t-  Cj  sin  }  (;  —  z4.)  sin  cosf  sin  xr  stn  a  „ 

und  wenn 

gesetzt  wiid: 


1 

• 

4 

** 

\ 

\ 

- 

r 
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2  sin  (C  -+-  v :(.)  sin  vw  tang  9  =*  yu. 

2  sin  (C  —  vj)  sin  ve  tang  f  =  y„  *  ' 

*o      7#  d>e  in  (7)  angegebene  Bedeutung  haben.   Hieraus  folgt,  ebenso  wie  aus 

'.*),  für  M  =  C  und  tj  =  5- — - — r— _ 

v  =  >  j>»  cotong  C  v»(l  -f-  3  co tang*  C)  ,  . 

2 /««^  9     »      4 /a/i^'  9  j/'/i ?  C  A»*4T 1  ?  ««'  C 

und  da  \  —  »„.  —  2rv;  £  =  2f„  ist,  so  wird,  indem,  wie  man  leicht  sieht, 
tongy  an  Stelle  von  sin<?  und  cctangl  an  Stelle  von  cotangz  in  (10)  gesetzt  wird: 

iy   —  : 

...  .            1")  ,„„ 
=  *F  =fc  2  _  ^  Wcotang  : 

;  =  ,.„.  +  Rt  +  t)w'(1  +  V.^/fl^O;    C  =  *«>  -  tf.  4-  VO  -  Vncotangl) 

Z  =      +     _  V  (i  +  V.^vO;   C  -  s,  -  *n  -  VO  -  V„m/«vC)  ^  U 

wobei  r,»',  V  eine  den  ij«,  ij,  analoge  Bedeutung  haben.  Betrachtet  man  daher 
alle  gemessenen  Zenithdistanzen  auf  den  Mittelfaden  reducirt,  so  wird  die  daraus 
abgeleitete  Zenithdistanz  im  ersten  Verticale  lür: 

Krei,  Nord,  Stern  West:  C  -«  ...  +  +  ~  +  j^S; 

Kreis  Nord,  Stern  Ost:    C35««  +   -r  —  .         -f-  .-_ 

tang?  tang C     Ar/i^f  9  tangystnl 

i  '  k  c  <Wll) 


Kreis  Süd,  Stern  West:  C  =  *n.  +  - 
Kreis  Süd,  Stern  Ost:    C  =  + 


/a//^-  9       C     fang*?     tong  9  jmi  C 

Allein  man  beobachtet  die  Zenithdistanzen  nicht  an  einem  Verticalfaden, 
sondern  man  beobachtet  den  Durchgang  eines  Sternes  durch  einen  Horizontal- 
faden an  einem  gewissen  Orte  desselben;  man  hat  es  aber  nicht  in  seiner 
Macht,  an  einem  bestimmten  Punkte  desselben  zu  beobachten,  da  man  zu 
diesem  Zwecke  das  Instrument  gerade  in  dem  Momente  des  Durchganges  probe- 
weise verstellen  müsste,  bis  der  die  Fäden  schief  passirende  Stern  genau  an 
dieser  bestimmten  Stelle  den  Horizontalfaden  kreuzt.  Man  wird  daher  eine 
gewisse  Zenithdistanz  einstellen,  und  den  Moment  nehmen,  zu  welchem  der 
Stern  einen  Horizontalfaden  //  (Fig.  381)  passirt.  Um  diese  Beobachtung  zu 
benützen,  muss  aber  weiter  die  Stelle  x  des  Fadens  //  bekannt  sein,  an  welcher 
der  Stern  gekreuzt  hat;  diese  ist  wieder  nicht  bestimmbar  und  man  muss  daher 
nebstdem  den  Durchgang  des  Sternes  an  einem  Verticalfaden  M  beobachten, 
und  aus  den  beiden  Zeiten  0O  am  Verticalfaden  und  ft0  am  Horizontalfaden  hat 
man  die  Lage  des  Kreuzungspunktes  x  zu  bestimmen.  Dieses  kann  auf  zweierlei 
Weise  geschehen;  d0 —  80  kann  man  als  die  Zeit  betrachten,  welche  der  Stern 
vom  Faden  M  zu  einem  ideellen,  nicht  wirklich  gespannten,  durch  x  gehenden 
Seitenfaden  benötigt,  und  kann  mittels  jener  Zeitdifferenz  den  Abstand  des 
ideellen  Seitenladens  vom  Mittelfaden,  also  den  Collimationsfehler  C  dieses 
Seitenfadens  bestimmen;  oder  man  kann  mittels  dieser  Zeitdifferenz  aus  der  ge- 
messenen Zenithdistanz,  welche  sich  auf  den  Punkt  x  bezieht,  die  Zenithdistanz 
des  Sterns  bei  der  Kreuzung  des  Fadens  M  bestimmen,  also  die  Zenithdistanz 
auf  den  Faden  M  redneiren. 
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Schreibt  man  die  Gleichung  (12a)  in  der  Form: 

sin  i  (*  —  *0)  sin  \  (z      z0)  =  sin  $  (/  -+-  /0)  sin  }  (/  —  /0)  <w  7  <w  3,  (22) 

so  kann  man  hiernach  eine  zu  einer  gewissen  Zeit  gemessene  Zenithdistaru  auf 
einen  anderen  Zeitmoment  übertragen;  man  hat  nämlich,  wenn  z  die  zur  Stern- 
zeit  9  beobachtete  Zenithdistaru,  und  z0  die  zur  Sternzeit  90  gehörige  Zenith- 
distanz  ist  Air: 

Stern  West: 

sin\ (*  -  z0)  sin  [*-*(*-  *0)]  -  sin\ (9-8,)  sin  [\  (9  +  80)  -  .]  cos*  cesi 
Stern  Ost:  ^ 

» 

sint(z-z0)  sin  [*-*(*  -  z0))  =  sin±  (90-9)  sin  [a  -  ±  (9  +  90)j  cos*  cosl 
Setzt  man  die  bekannten  Grössen  für 

Stern  Wesf  -i—  c,„l  f  A  A  >  „<m  iHft  +  flo)  ~  «1  Ä  7 
Stern  West.  (9  -  90)  cos?  -  ^  -  Z 

Stern  Ost:   ^       (90  -  9)  cos,  +  .  * 

wobei  der  als  Cocfficient  auftretende  Bruch  gemäss  der  Gleichung  (ob)  nahe 
1  ist,  so  erhält  man  die  Reihe 

\(z  —  *0)  eZ+Z'  cotang z  +  |  Z»  ( 1  -h  3  <v/<wi^»  *).  (VIII b 

Für  die  Beobachtung  der  Zenithdistanzen  wird  es  nun  vortheilhaft  (nets: 
den  zur  Beobachtung  der  Durchgangszeiten  vorhandenen  Verticalfäden)  auch 
mehrere  Horizontalfäden,  am  besten  in  ungrader  Anzahl  anzubringen:  einer, 
mittleren  Hauptfaden  und  mehrere  ihm  parallele  Nebenfäden.  Die  Beet 
achtungen  werden  dann  am  besten  so  angeordnet,  dass  man  das  Instrument  in 
eine  gewisse  Zenithdistanz  bringt,  für  welche  in  der  Nähe  einer  Seiten  fade n- 
gruppe  der  Stern  etwa  den  Weg  ad  (Fig.  381)  beschreibt.  Der  Kreis  wird  ab- 
gelesen, und  die  Zeiten  der  Antritte  an  den  Seiten-  und  Nebenfäden  beobachte: 
hierauf  wird  das  Fernrohr  verstellt,  so  dass  der  Stern  eine  andere  Seitenfaden- 
gruppe  passirt;  es  wird  wieder  der  Kreis  gelesen  und  die  Fadenantritte  beob- 
achtet, u.  s.  w.  Da  das  Instrument  dabei  im  Azimuth  unverändert  blieb,  s< 
werden  die  sämmtlichen  Beobachtungen  an  den  Seitenfaden  nach  den  bereits 
abgeleiteten  Formeln  auf  den  Mittelfaden  reducirt  werden  können,  und  es  hande': 
sich  hier  nur  mehr  um  die  Reduction  der  Zenithdistanzen.  Aus  den  beob 
achteten  Fadenantritten  bi  d0  f>8  (unter  der  Annahme  von  zwei  Nebenfaden 
ist  nun  zuerst  die  genaue  Zeit  des  Durchganges  durch  den  Hauptfaden  abzuleiter 
Aus  (VIII)  folgt  ganz  allgemein 

s,n  \  (9  -  90)  -  — —  •  i/Ätt(e  +  e0)-.]«i« 

welche  Gleichung  für  den  Ost-  und  Westvertical  gültig  ist 

Sind  die  bekannten  Fadenabstände  zweier  symmetrisch  angebrachten 
faden  hx  und  nt,  so  sind  die  Zenithdistanzen  dieser  Nebenfaden  z  —  At 
z  ■+-  h%  und  die  auf  den  Hauptfaden  reducirten  Durchgangszeiten  Wf*.  folge 
aus  den  beobachteten  dt,  d,  aus: 

\hx  sin  (x  — 

sin  l  (ft (•)_  »,)  =        ^a  .  sin^  (di  _Bj  I 

und  wenn  man  die  dritten  Potenzen  der  Fadendistanzen  vernachlässigt: 
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\  [*Sd)   oj»  4-  dp  >]  =  i  (ot  +  o0  + »,) 

1         /.        sin(z-\hx)  + (23a) 

"1  T~7T~Tä       ~  I»    \  1  —  «1 


3        <*0j8  \  1  j/»  [\  (Ö,  -+-  ft0)  —  aj        s  ii«  [£  (88  ■+■ 

«eich«  Gleichung  für  beide  Seiten  des  Verticales  gilt,  wenn  man  mit  8  die 
Antritte  an  den  oberen  Faden  (Fäden  mit  kleineren  Zenithdistanzen),  mit  ft8 
diejenigen  an  den  unteren  (Fäden  mit  grösseren  Zenithdistanzen)  versteht.  Hat 
man  n  Faden,  so  wird  die  Reduction  des  Mittels  der  Zeiten: 

 J  \y.        sin(z  —  \  hy)      _  sin  (z  -f-  }d,)  1 

Ä  n  cos  icosil     1  sin  [\  (»,      ft0)  —  «]  sin  [\  (Ä>  +  fto)  —  a]J  ' 

Mit  dieser  Formel  wird  man  stets  ausreichen;  will  man  sich  aber  von  der 
l'eberetnstimmung  der  Einzelresultate  Überzeugen,  so  wird  man  jede  einzelne 
Antrittszeit  auf  den  Hauptfaden  reduciren. 

Diese  Antrittszeiten  können  dann  mittels  der  Formeln  VIII  direkt  auf  den 
Mirtelraden,  oder  mittels  (Villa)  und  (VIII b)  auf  einen  Seitenfaden  und  von 
dtesetn  auf  den  Mittelfaden  reducirt  werden,  d.  h.  auf  denjenigen  Punkt  des 
Hauptfadcns.  in  welchem  dieser  vom  Mittelfaden  geschnitten  wird,  woraus  dann 
dac  Zenithdistanx  ;  im  ersten  Verticale  nach  den  Formeln  (VII)  erhalten  wird. 
Zur  Bestimmung  der  Polhöhe  aus  der  Deklination  oder  dieser  aus  jener  dient 


sin  f  =  sin  8  see  C;         sin  8  «  sin  9  cos  C-  (24) 

Zur  Ableitung  von  C  unabhängig  von  den  Instrumentalfehlern  kann  man 
wieder  die  früher  angeführten  drei  Combinationen  wählen;  beobachtet  man  z.  B. 
desselben  Stern  im  Ost-  und  Westverticale  bei  geänderter  Kreislage,  so  folgt 
unabhängig  vom  Azimuth,  Collimationsfehler  und  Zapfengleichung 

Die  Reduction  kann  aber  auch  hier  noch  nach  zwei  anderen  Methoden  vor- 
genommen werden.    Die  Gleichung  (24)  giebt 

sin  f  =  sin  8  sec  C  =  sin  8  stc  (z  -+-  C), 

venn  unter  C  die  auf  Seite  365  von  i,  k,  c  abhängigen  Glieder  verstanden  werden. 
Hieraus  folgt,  wenn  man     nach  der  Formel 

sin  4.  =  sin  8  sec  1«, ;         sin  4»  «  sin  8  sec  za  (V  c) 

t  «rechnet,  für  die  Conection  von  ?: 

sin  f  «  sin  4»  -f-  sin  4»  fang  z  •  C 
2  sin  ^(f  —  40  C0S  H?  "+"  40  =  s*n  +  /ani  * '  C> 
t»d  wenn  wieder  nur  die  erste  Potenz  von  9  —  4*  berücksichtigt  wird,  und  daher 
n  dem  Coctficienten  von  C  auch  sin  9  tang  C  an  Stelle  von  sin  4»  fang  z  gesetzt 
wird 

9  _  4,  =  tangytangt  C, 

»cni:i  »ieder  die  Gleichungen  (Vb)  hervorgehen,  in  denen  hier  l  =  Ö  ist. 

Zieht  man  weiter  die  Gleichung  (18)  von  sin  <?  =  sin  ?  ab,  so  erhält  man: 

sin  9  —  sin  8  =  siny(\  —  cos  z)      sin  z  cos  ?  cos  A, 

a.v-  fer  A  -  90°  +       und  A  -  270°  -+-  a0\ 

?  —  8)  <oi\  (?      8)  —  2siny  sin9 \z  -+- 

— f  r«i±  7-+  , 

Rücksicht  auf  das  pag.  362  erwähnte  für 


Digitized  by  Google 


368 


Persönliche  Gleichung. 


Kreis  Nord,  Stern  West: 

  J\  m  f0  j  m  j 

T_«-^—2-  j  +  2  — __^wC  +  ilÄlC  +  ,  _  /j 

Kreis  Nord,  Stern  Ost: 

? -  <3  =  s("     )  4.  2 — T7~-irr«*«,4**-i  rr^r»\  f»wt-         ■+■  «*  — /I 

1    2  /  +         *  C9-»-*)  L  J 

Kreis  Süd,  Stern  West:  (IX) 

Kreis  Süd,  Stern  Ost: 

?-d=S  -4-  2  2p—sm*  \z,+  L'  <w  C  -  *  sin  C 

T  V    2   /        *w£(<pH-5)       1       ^i(?-r-*)L  J 

welche  Gleichungen  in  derselben  Weise  wie  die  Gleichungen  VI  zu  verwenden 
sind.  Doch  bedarf  mr.n  hier  immerhin  der  Reduction  der  Zenithdistanz  von  dem 
Zeitmomente  des  Durchganges  durch  den  Hauptfaden  auf  diejenige  Stelle  des- 
selben, wo  er  von  dem  nächstgelegenen  Seitenfaden  geschnitten  wird. 

N.  Herz. 

PcrSÖnlichc  Gleichung.  Zu  den  systematischen  Fehlern,  welche 
von  den  zufälligen  Beobachtungsfehlern  zu  trennen,  und  welche  sowie  die 
Instrumentalfehler  bei  der  Reduction  der  Beobachtungen  zu  berücksichtigen  sind, 
gehört  eine  gewisse  Gruppe  von  Fehlern,  welche  wenn  auch  an  sich  oft  klein, 
so  doch  dadurch  von  Wichtigkeit  werden,  dass  sie  Beobachtungen  verschiedener 
Beobachter  an  demselben  Instrumente,  und  selbst  unter  Umständen  Beobach- 
tungen desselben  Beobachters  am  nämlichen  Instrumente  beeinflussen,  d.  h.  von  den 
mehrfach  erwähnten  Instrumentalfehlern  unabhängig  sind.  Man  ist  im  Laufe  der 
Zeit  auf  verschiedene  derartige  Fehlerquellen  aufmerksam  geworden,  von  denen 
im  Folgenden  kurz  gesprochen  wird;  das  gemeinsame  derselben  ist  aber,  das- 
sie  rein  subjektiver  Natur,  an  die  Person  des  Beobachters  geknüpft  sind,  weshalb 
man  sie  unter  dem  gemeinsamen  Begriff  der  »persönlichen  Fehler«  zusammenfasse 

Die  erste  Beobachtung  dieser  Art  war  die  Verschiedenheit  in  der  Auflassung 
der  Fader.antritte  bei  Durchgangsbeobachtungen ;  sie  erfuhren  aber  anfangs  nicht 
die  richtige  Deutung.  Maskelyne  bemerkte,  dass  sein  Assistent  Kinnebrook  1704 
und  Anfangs  1795  die  Durchgänge  der  Sterne  mit  ihm  selbst  übereinstimmend 
beobachtet  hatte,  aber  im  August  1795  anfing,  dieselben  um  £  Secunde  spater 
anzugeben,  welcher  Unterschied  bis  1796  auf  0"8  angewachsen  war,  »so  dass  e-s 
nicht  wahrscheinlich  war,  dass  der  Gehilfe  zu  einer  richtigen  Methode  zu  ob- 
serviren  zurückkehren  würde«,  weshalb  Maskelyne  sich  gezwungen  sah,  ihn  zu  ent- 
lassen. Diese  Beobachtung  blieb  vorerst  völlig  vereinzelt;  kleine  Unterschiede, 
die  gewiss  sehr  häufig  vorgekommen  sein  mögen,  blieben  unter  den  ebenso 
wenig  berücksichtigten  Instrumentalfehlern  verborgen. 

Der  scharfsichtige  Bkssel  vermuthete  aber  alsbald,  tlass  es  sich  hier  nicht 
um  ein  Verschulden  des  Assistenten  gehandelt  hatte,  sondern  dass  der  beobachtete 
Unterschied  ein  unwillkürlicher  war.  Er  stellte  1819  Versuche  mit  Lindenau 
und  Encke  am  Meridiankreise  an,  indem  jeder  einige  Sterndurchgänge  beobachtete  . 
allein  diese  Versuche  führten  zu  keinem  Resultate;  die  Beobachtungen  waren 
zu  wenig  zahlreich,  die  Unterschiede,  d.  h.  die  persönlichen  Gleichungen  jeden 
falls  zu  klein.  Erst  im  Winter  des  folgenden  Jahres  erhielt  er  durch  Vergleiche 
mit  Walbeck  (in  Königsberg;  ganz  bedeutende  Unterschiede.   Die  Beobachtung*  ~ 
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methode  bestand  darin,  dass  an  einem  Abende  von  10  Sternen  Bessel  5  und 
Walbeck  die  folgenden  5  beobachtete,  am  nächsten  Abende  umgekehrt  Walbeck 
die  ersten,  Bessel  die  folgenden  5.  Der  Unterschied  betrug  Uber  eine  Secunde, 
und  eine  Wiederholung  an  folgenden  Abenden  bestätigte  das  Resultat,  sodass 
sich  aus  den  Beobachtungen  von  1820  Dec.  16  bis  22  der  Unterschied  in  der 
Aufiassungszeit  der  Sterne 

Bessel  —  Walbeck  =  ■+-  1**041 
ergab,  d.  h.  Bessel  beobachtete  alle  Sterne  um  etwa  1'  später  als  Walbeck. 

1823  März  28  und  April  15  beobachteten  in  derselben  Weise  Bessel  und 
Arcelander  und  es  fand  sich 

Bessel  —  Arcelander  =  —  1*223. 
Beobachtungen  im  Januar  1821  in  Dorpat  ergaben 

Struve  —  Walbeck  =  —  0*242 
und  im  Juli  1823  ebenda 

Struve  —  Arcelander  =  —  0*202. 
Die  Verbindung  dieser  Resultate  mit  den  früheren  ergiebt 

Bessel  —  Struve  =  —  0*  799,  bezw.  —  1*  021. 
Direkte  Vergleichungen  ergaben  für  Bessel  —  Struve 

im  Oktober  18 14  —  0*  044  im  Januar  1821  —  0*  799 
im  November  1820   —  0  680        im  Juni     1823    —  1021. 

Die  Differenzen  waren  also  sehr  beträchtlich,  wenn  auch  im  Ganzen  ein 
Zweifel  über  die  Qualität  der  Erscheinung  nicht  mehr  obwalten  konnte. 

Bessel  änderte  nun  die  Versuchsanordnung  in  zwei  Richtungen:  es  wurden 
nicht  Bewegungen  von  Sternen  beobachtet,  sondern  das  plötzliche  Verschwinden 
derselben,  und  da  fand  sich  für  diese  Art  der  Beobachtungen: 

Bessel  -  Arcelander  =— 0*  222  (78  Vergleiche) 

—0  281  (Verschwinden  von  Sternen  am  dunkl.  Mondrande) 
Struve — Arcelander  =— 0*031 

also  wesentlich  kleiner.  Daraus  folgerte  Bessel,  dass  der  grösste  Theil  des 
Fehlers  aus  einer  fehlerhaften  Vergleichung  der  stetigen  Bewegung  des  Sternes 
im  Femrohre  mit  den  plötzlichen  Secundenschlägen  der  Uhr  resultire. 

Bei  einer  zweiten  Versuchsreihe  beobachtete  Bessel  an  einer  Halbsecunden- 
uhr.    Die  Reduction  auf  die  Secundenuhr  ergab 

Bessel  (Secundenuhr)  —  Bessel  (Halbsecundenuhr)        =-  —0/494 
Bessel  (Secundenuhr)  —  Arcelander  (Halbsecundenuhr)  =  — 1227 
Struve  (Secundenuhr)  —  Arcelander  (Halbsecundenuhr)  =  —0-227. 

Die  Erklärung,  welche  Bessel  für  den  persönlichen  Fehler  giebt,  war  die 
foldende:  >Wenn  man  annimmt,  dass  Eindrücke  auf  das  Auge  und  das  Ohr 
nicht  in  einem  Momente  mit  einander  verglichen  werden  können,  und  der  zweite 
Beobachter  zur  Uebertragung  des  einen  Eindruckes  auf  den  anderen  verschiedene 
Zeiten  gebraucht,  so  entsteht  ein  Unterschied;  ein  noch  grösserer  aber,  wenn 
der  eine  vom  Sehen  zum  Hören,  der  andere  vom  Hören  zum  Sehen  über- 
geht«. Die  Bestimmung  und  Berücksichtigung  des  hieraus  entstehenden  Fehlers 
hält  Bessel  für  wünschenswerth,  allein  für  fast  unmöglich. 

Auch  auf  den  hieraus  resultirenden  möglichen  Unterschied  bei  Längenbe- 
stimmungen macht  Bkssel  bereits  aufmerksam:  »Wenn  z.  B.  Herr  Dr.  Arcelander 
für  von  ihm  beobachtete  Sternbedeckungen  die  Zeit  bestimmt  hätte,  so  würde 
Königsberg  nach  seinen  Beobachtungen  eine  Zeitsecunde  östlicher  liegen,  als 
nach  der  meinigen;  derselbe  Unterschied  kann  bei  den  durch  Pulverblitze  oder 
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durch  Signale  mit  dem  Heliotropen  bestimmten  Meridianunterschieden  eintreten, 
sodass  auch  diese  Methoden  nur  dann  Sicherheit  gewinnen  werden,  wenn  die 
Beobachter  ihre  Stationen  wechseln  f. 

Ohne  zunächst  auf  die  physiologische  oder  psychologische  Ursache  der 
persönlichen  Gleichung  einzugehen,  kann  als  nächste  Ursache  der  Zeitdifierenz 
bei  den  Beobachtungen  angenommen  werden,  dass  jeder  Beobachter  die  Er- 
scheinung um  einen  gewissen  Betrag  (t,  t')  später  auffasst,  als  sie  eintritt,  wobei 
t,  t'  möglicherweise  auch  negativ  sein  kann.  Ist  die  wahre  Zeit  der  Erscheinung  /, 
so  wird  der  Beobachter  A  dieselbe  zur  Zeit  /  -+-  t  notiren,  der  Beobachter  B— 
etteris  paribus  —  zur  Zeit  / t'.  Man  nennt  die  Zeiten  t,  t'  die  absoluten 
persönlichen  Fehler  oder  die  absolute  persönliche  Gleichung.  Die 
Differenz  in  der  Auffassung  derselben  Erscheinung  durch  die  beiden  Beobachter 
A  und  Ä  ist 

A  —  A'  =  x  —  t\ 

t  —  t*  nennt  man  die  relative  persönliche  Gleichung. 

Ist  für  eine  Längenbestimmung  der  Beobachter  A  an  der  westlichen  Station 
iV,  Ä  an  der  östlichen  O,  so  beobachtet  A  z.  B.  einen  Sterndurchgang  zur  Zeit 
/  +  T  =  d1);  A'  zur  Zeit  /  4-  V  -f-  X  =  ft'  und  die  Längendifferenz  ergiebt  sich 
hieraus 

X  =  (0'  -  »)  -  (T*  -  t). 

Wechseln  die  Beobachter  die  Stationen,  sodass  nunmehr  A  an  der  östlichen 
Station  O,  Ä  an  der  westlichen  IV  beobachtet,  so  erhält  man  für  die  Zeiten 
der  Sterndurchgänge  in  derselben  Weise 

+  /,  +  X  +  t  —  f},, 

demnach 

X  =  (d,  -  <V)  4-  (x*  -  t). 

Hieraus  folgt: 

x  =  H(»' -»)-+-(»! -»,')] 
T'-T-tK&'-dj-ce,-*/)]. 

Das  arithmetische  Mittel  der  beiden  Werthe  der  erhaltenen  Länge  ist  daher 
frei  von  dem  persönlichen  Fehler;  in  der  Differenz  der  erhaltenen  Werthe  er- 
giebt sich  die  relative  persönliche  Gleichung. 

Diese  Methode  ist  ebensowohl  anwendbar  für  die  Beobachtung  von  Stern- 
durchgängen als  auch  bei  der  Längenbestimmung  durch  Pulversignale. 

Ohne  Wechsel  des  Beobachters  kann  die  persönliche  Gleichung  bestimm: 
werden,  indem  nach  der  zuerst  von  Bessel  angewendeten  Methode  die  beiden 
Beobachter  an  demselben  Orte  und  an  demselben  Instrumente  unmittelbar  nach- 
einander Zeitbestimmungen  machen;  der  Unterschied  in  dem  erhaltenen  Uhr- 
stande  giebt  unmittelbar  die  relative  persönliche  Gleichung.  Fehler  der  Stern- 
positionen werden  dabei  eliminirt,  wenn  dieselben  Beobachtungen  an  zwei  auf- 
einander folgenden  Beobachtungstagen  so  vorgenommen  werden,  dass  die  Beob- 
achter die  Sterne  wechseln,  wie  oben  pag.  369  erwähnt  ist.  Eine  dritte  Methode 
ist  die,  dass  die  beiden  Beobachter  denselben  Stern  an  demselben  Tage  beob- 
achten, indem  A  an  den  ersten,  B  an  den  letzten  Fäden  beobachtet;  um  dabei 
von  den  Fehlern  der  Fadendistanzen  unabhängig  zu  sein,  wird  dann  derselbe  Stcrr: 
an  einem  nächstfolgenden  Tage  so  beobachtet,  dass  nunmehr  B  an  den  ersten 
und  A  an  den  letzten  Fäden  beobachtet. 


>)  Auf  die  Stromteit  ist  dabei  nicht  Rucksicht  genommen ;  vergl.  hierüber  den  Amte. 
»Längen  bestimm  ung«. 
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Bei  Längenbestimmungen  ist  es  dabei  praktisch,  dass  die  Beobachter  vor 
Beginn  der  Längenbestimmung  und  nach  Abschluss  derselben  zusammenkommen, 
um  ihre  persönliche  Gleichung  zu  ermitteln. 

Aurh  nach  der  Einführung  der  Registrirmethode  änderte  sich  hieran  nichts; 
jede  Längenbestimmung  lieferte  neues  Material  für  die  Bestimmung  der  relativen 
persönlichen  Gleichung  verschiedener  Beobachter.  Aus  den  Resultaten  ist  nur 
hervorzuheben,  dass  sich  dieselbe  verschieden  für  die  Auge-  und  Ohrbeob- 
achtungen einerseits  und  für  die  Registrirmethode  (Auge-  und  Handbeobachtungen) 
andererseits  erwies,  und  dass  sich  derselbe  für  denselben  Beobachter  nicht  als 
völlig  constant  zeigte. 

Frühzeitig  aber  tauchte  die  Idee  auf,  den  Werth  von  t,  die  absolute  persön- 
liche Gleichung  für  den  Beobachter  selbst,  zu  bestimmen.  Schon  185 1  hatte 
F.  Kaiser  in  einem  Aufsätze  »lieber  eine  neue  Anwendung  vom  Principe  der 
Nonicn  zur  genaueren  Beobachtung  plötzlicher  Erscheinungen«1)  im  5.  Bande 
des  damaligen  königlich  niederländischen  Institutes  auf  einen  solchen  hingewiesen ; 
und  bald  darauf  auch  einen  solchen  construirt,  an  welchem  Gussew  in  Leiden 
beobachtete.  Die  Beschreibung  dieses  Apparates  gab  Kaiser  im  15.  Bande  der 
Zeitschrift  der  königlichen  Akademie  der  Wissenschaften  in  Amsterdam  und  1866 
im  ersten  Bande  der  Archive*  Neerlandaises  des  sciences  exaetes  et  naturelles. 
Inzwischen  hatte  Prazmowsky  einen  Apparat  construirt,  bei  welchem  die  Beob- 
achtung einer  schwingenden  Magnetnadel  benutzt  wurde»),  und  bald  darauf 
Hartmann  einen  anderen,  bei  welchem  bereits  Lichtblitze  beobachtet  wurden. 
Im  Wesentlichen  bestand  sein  Apparat3)  aus  zwei  mit  Hilfe  eines  Zwischenrades 
miteinander  rotirenden  Kadern,  von  denen  das  eine  A  durch  ein  Centrifugal- 
pendel  in  gleichmässiger  Rotation  erhalten  wird,  wobei  die  Gleichmässigkeit  durch 
das  Tönen  einer  Sirene  gesichert  war;  das  zweite  Rad  B  drehte  eine  Scheibe 
aus  Cartonpapier,  in  welcher  ein  Loch  durchgeschlagen  war,  durch  welches  man 
ein  Licht  beobachten  konnte.  Der  beobachtete  Moment  wurde  notirt,  während 
der  wirkliche  Moment  des  Durchganges  dadurch  bestimmt  werden  konnte,  dass 
das  zweite  Rad  B  nicht  beständig  mit  A  mitrotirtc,  sondern  durch  eine  ein- 
springende Feder  in  einem  gegebenen  Augenblicke  mitbewegt  wurde. 

Zunächst  wäre  der  Zeit  nach  der  von  Plantamolr  und  Hirsch  angegebene, 
von  Hipp  construirte  Apparat  zu  erwähnen.  Die  Zeitangabe  erfolgte  durch  ein 
Uhrwerk,  dessen  gleichmässiger  Gang  (wie  bei  den  Hipp'schen  Chronographen 
Überhaupt)  durch  eine  schwingende  Feder  regulirt  wurde,  welches  j^6V  Secunden 
abzulesen  gestattete4),  und  welches  durch  einen  Stromschluss  angehalten,  durch 
Oeffnen  des  Stromes  in  Gang  gesetzt  werden  konnte.  Ein  künstlicher  Stern 
wird  langsam  vortlberge führt  und  durch  ein  kleines  Fernrohr  beobachtet:  in 
dem  Momente,  wo  der  Stern  am  Faden  erscheint,  wird  der  Strom  geöffnet 
(Rectification  in  der  Ruhelage  ähnlich  wie  dieses  für  den  unten  beschriebenen 
Apparat  geschieht),  das  Räderwerk  geräth  in  Gang,  und  wenn  die  Erscheinung 


')  S.  die  Annalen  der  Sternwarte  Leiden,  Bd.  II. 
*)  CosmoS,  IV.  Bd.,  pag.  445. 

*)  «Einige  Beobachtungen  und  Bemerkungen  Uber  Personaldifferen/«,  Grunkrt's  Archiv  für 
Mathematik  und  Physik,  1858,  und  Astronomische  Nachrichten  Bd.  65.  pag.  129. 

*)  Bulletin»  de  la  Societc  des  Sciences  naturelles  de  Neufchatel,  Bd.  VI.  Eine  gonaue 
Beschreibung  de*  Apparates  nebst  einigen  für  anderweitige  Beobachtungen  von  persönlichen 
Fehlern  dienenden  Krgnn/ungcn  findet  sich  in  Wusin,  Physiologische  Psychologie,  4.  Aufl.. 
II.  Bd.,  pag.  322  ff. 
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beobachtet  wird,  wird  registirt  und  durch  Stromschluss  das  Uhrwerk  arretirt. 
Die  abgelesene  Bewegung  giebt  die  Verspätung. 

Um  von  den  verschiedenen  später  construirten  Apparaten,  welche  sich  in 
der  Hauptsache  immer  mehr  weniger  wiederholten,  und  bei  denen  sich  die 
Hauptänderungen  auf  die  Herstellung  des  künstlichen  Sterns  und  auf  die  Art  der 
Registrirung  der  wahren  und  beobachteten  Momente  erstrecken,  ein  anschau- 
liches Bild  zu  geben,  mögen  die  beiden  von  Kaiser  in  den  Annalen  der  Stern- 
warte Leiden,  II.  Bd.,  pag.  19  empfohlenen,  Zeitcolli matoren  genannten 
Apparate,  an  der  Hand  der  beiden  Fig.  382  und  383,  welche  Reproductionen  deT 
dortigen  Zeichnungen  sind,  beschrieben  werden. 

Der  erste,  in  Fig.  382  in  \  natürlicher  Grösse  dargestellt,  besteht  aus  einem 
starken  Brette  AB  von  48  cm  Länge  und  41  cm  Breite.    Bei  A  ist  auf  einer 


(A.W2.) 


eisernen  Axe  die  feststehende  Lampe  C\  um  die  Axe  drehbar  ist  die  Büchse  a 
mit  der  Scheibe  EF^  auf  welcher  acht  eiserne  Arme  befestigt  sind,  von  denen  in 
der  Figur  der  eine  GH  vollständig  und  sein  gegenüberstehender  G'lf,  theil- 
weise  gezeichnet  sind.  Die  Drehung  wird  durch  eine  Uhr  mit  Windfang  bei  J 
bewirkt,  deren  Bewegung  sich  durch  Schnüre,  welche  in  die  Transmissionsrollen 
bb'  gelegt  werden,  auf  die  Büchse  a  überträgt.  Bei  b  sind  drei  Transmissions 
rollen  von  verschiedenem  Durchmesser,  wodurch  die  Geschwindigkeit  der  Rotation 
geändert  werden  kann.  Weitere  Aenderungen  derselben  können  überdies  durch 
Verstellen  der  Flügel  des  Windfanges  erzielt  werden. 

Innerhalb  des  Glascylinders  der  Lampe  ist  eine  Scheibe  von  dünnem  Messing- 
blech mit  einer  runden  Oeffnung  k%  durch  welche  die  Lichtstrahlen  auf  die  an 
dem  andern  Ende  des  Armes  etwas  verschiebbare  Glaslinse  K  fallen  und  durch 
diese  hindurch  ein  je  nach  der  Stellung  der  Linse  mehr  oder  weniger  scharfe-s 
und  grosses  Bild  auf  einen  Schirm  bei  LM  werfen.  Zur  Befestigung  desselben 
ist  bei  B  auf  der  Grundplatte  ein  cylinderförmiger  Rahmen,  dessen  Cylinderaxe 
mit  der  Rotationsaxe  bei  A  zusammenfällt,  angebracht.  Bei  LM  ist  dieser 
Rahmen  durchbrochen  und  mit  einem  geölten  Papier  überklebt.  Das  auf  L  M 
entstehende  Bild  repräsentirt  den  Stern,  ein  verticaler,  schwarzer  Papieretrcifm 
auf  dem  geölten  Papier  den  Faden. 
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Die  Geschwindigkeit  der  Uhr,  die  Grösse  der  Lichtscheibe  und  die  Breite 
des  Streifens  müssen  so  regulirt  werden,  dass  man  das  Bild  eines  Sternes  und 
einen  Faden  des  Fernrohres  für  eine  gewisse  Vergrößerung  getreu  nachgeahmt 
hat.  An  dem  KAisEk'schen  Apparate  war  hierzu,  wenn  die  Beobachtung  aus 
einer  Entfernung  von  5  Meter  von  dem  Apparate  angestellt  wurde,  die  Breite 
des  Papierstreifens  von  4*8  mm  und  eine  zweimalige  Rotation  des  Apparates 
pro  Minute  entsprechend  einer  200 fachen  Vergrösserung  durch  ein  6  zölliges 
Fernrohr  mit  8'  Brennweite  nöthig. 

In  dem  Momente  des  Vorüberganges  des  Sternbildes  vor  dem  Faden  muss 
ein  Strom,  ohne  der  Bewegung  den  mindesten  Widerstand  entgegenzusetzen,  ge- 
schlossen werden.  Zu  diesem  Zwecke  ist  an  jedem  Arm  mittels  einer  Stahlfeder 
H  seitlich  etwas  verstellbar,  eine  kupferne  zweizinkige  Gabel  h  befestigt,  deren 
Zinken  in  zwei  Quecksilbertropfen  tauchen,  die  aus  Löchern  des  Holzblockes  N 
herausstehen.  Diese  zwei  Tropfen  sind  jeder  für  sich  in  metallischem  Contakt 
mit  den  Klemmschrauben  P,  welche  zum  Regist rirapparat  führen.  Die  Recti- 
fication  wird  in  der  Ruhelage  vorgenommen,  indem  das  Flammenbild  auf  den 
Faden  eingestellt,  der  Arm  festgehalten  und  die  Gabel  h  durch  die  Feder  H  so 
lange  seitlich  verschoben  wird,  bis  Contakt  stattfindet.  Sind  sämmtliche  Arme 
berichtigt,  so  kann  der  Apparat  in  Gang  gesetzt  werden:  der  Moment  der  Er- 
scheinung registrirt  sich  automatisch,  der  Beobachter  kann  die  Erscheinung  ent- 
weder nach  der  Auge-  und  Ohrmethode  beobachten  oder  registriren. 

Der  zweite  KAiSER'sche  Apparat  ist  in  Fig.  383  in  \  natürlicher  Grösse  abge- 
bildet.   Auf  einem  Fussbrett  ABCD  von  55  cm  Länge  und  33-5  cm  Breite  sind 


(A.883.) 


bei  A  und  B  Winkelhaken,  an  welchem  ein  cylindrischer  Eisenrahmen  senk- 
recht zur  Grundplatte  aufgesetzt  ist.  Dieser  ist  durchbrochen  und  mit  geöltem 
Papier  überzogen,  auf  welchem  Streifen  (in  der  Fig.  fünf)  aufgezogen  sind.  EG 
ist  ein  bei  F,  dem  Orte  der  Axe  des  cylindrischen  Rahmens  .4  drehbarer 
eiserner  Arm,  der  bei  G  eine  Lampe  mit  Blende  aufgesetzt  hat,  in  welcher 
eine  runde  Oeffnung  den  Durchtritt  des  Lichtes  gestattet.  Durch  eine  in  ziem- 
lich wetten  Grenzen  verstellbare  Linse  bei  E  entsteht  ein  Bild  auf  dem  geölten 
Papierschirm;  durch  Verstellung  der  Linse,  zu  welchem  Zwecke  ihre  Fassung 
mittels  der  Schiene  pq  auf  dem  Arm  verschoben  und  durch  Schrauben  in  die 
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daselbst  gebohrten  Löcher  testgeklemmt  werden  kann,  entsteht  ein  Lichtbild 
von  passender  Grösse. 

Der  Arm  EF  wird  durch  eine  Feder  HJ  gegen  B  gezogen  und  durch  das 
Uhrwerk  Ä",  dessen  Kraft  ausreichend  ist,  um  den  Widerstand  der  Feder  zu  über- 
winden, nach  A  bewegt;  eine  Aenderung  der  Geschwindigkeit  kann  durch  Ver- 
stellung der  Flügel  des  Windfanges  der  Uhr  oder  durch  Vertauschung  der  Trans- 
missionsrollen derselben,  endlich  durch  Verstellen  des  Ansatzpunktes  /  der  Feder 
HJ  bewirkt  werden. 

Bei  der  Bewegung  des  Armes  von  B  nach  A  wird  der  künstliche  Stern  die 
Fäden  passiren,  und  bei  jedem  Durchgange  wird  ein  Strom  geschlossen.  Zu 
diesem  Zwecke  reichen  von  dem  Metallbügel  ab  an  den  den  einzelnen  Fäden 
entsprechenden  Stellen  steife  Drähte  c  über  den  Arm  hinauf  und  sind  dann  um- 
gebogen, so  dass  ihre  Spitzen  in  einen  Quecksilbertropfen  auf  dem  Arme  tauchen, 
der  in  metallischer  Verbindung  mit  der  Axe  F  steht.  Die  Klemmen  P  sind  mit 
der  Batterie  verbunden.  Der  Strom  geht  von  der  linken  Klemme  bei  P  zum 
Metallbügel  ab,  durch  die  Drähte  und  den  Arm  zur  Axe  F  und  von  dieser 
durch  den  Stromumschalter  JV  durch  die  Bobinen  des  Zeichengebers  Af  zur 
rechten  Klemme  bei  P. 

Zur  Rectification  dienen  die  Hebel  ä,  gegen  deren  rechte  Enden  Schrauben 
wirken,  die  durch  einen  bei  h  aufgesteckten  Schlüssel  gedreht  werden  können. 
Gegen  das  linke  Ende  derselben  legen  sich  durch  ihre  eigene  Elasticität  die 
Drähte  e,  so  dass  diese  durch  die  Wirkung  der  Schraube  h  etwas  verstellt 
werden  können.    Der  Arm  wird  nun  mittels  einer  Schlinge  an  einen  Stift  bei 
Z  befestigt  und  dieser  durch  einen  Schlüssel  so  lange  gedreht,  bis  der  künst- 
liche Stern  auf  den  Faden  fällt,  dann  in  dieser  Ruhelage  der  diesem  Faden  ent- 
sprechende Stift  e  so  lange  seitlich  verschoben,  bis  der  Anker  des  SchreibhebeU 
M  den  stattfindenden  Contakt  anzeigt.    Sind  alle  Stifte  e  rektificirt,  so  wird  der 
Stromwechsler  N  so  gestellt,  dass  der  Strom  statt  durch  den  Schreibhebel  M 
nunmehr    durch    die   Klemme    O    zum    eigentlichen    Registrirapparate  geV.: 
(Rechtsdrehen  der  Contaktfeder  «),  worauf  die  Beobachtung  beginnen  kann. 
Das  Ende  E  des  Armes  EF  wird  nach  B  gezogen,  was  durch  eine  über  eine 
Rolle  zum  Beobachter  geführte  Schnur  geschehen  kann,  dann  losgelassen,  die 
Durchgänge  beobachtet,  dann  das  Ende  E  wieder  gegen  B  gezogen  u.  s.  w. 

Andere  Apparate  wurden  später  beschrieben  von   M.  C.  Wolf1)  1S66, 
Hakkness  1867*),  Eastman3),  Christie  (Verbesserung  des  Wolf' sehen  Apparates 
u.  A.   Erwähnt  mögen  hier  nur  noch  drei  etwas  abweichende  Vorschläge  werden. 

H.  G.  van  de  Sande  Bakhuvzen  construirte  1879 4)  einen  Appara:. 
bei  welchem  die  Bewegung  des  künstlichen  Sternes  dadurch  bewirkt  wird, 
dass  das  Licht  einer  Mire  durch  zwei  Prismen  von  schwach  brechendem  Winkel 
geht,  so  dass  bei  paralleler  Stellung  (brechende  Kanten  vertical  und  entgegen- 
gesetzt gerichtet)  eine  Ablenkung  des  Bildes  nicht  erfolgt  und  durch  Drehung 

')  »Recherchcs  sur  l'cquation  personelle  dans  les  Observation«  de  pas&ages«,  Annale«  de- 
l'Observatoirc  imperiale  de  Paris,  Bd.  VIII,  pag.  153. 

9;  Astronomical  and  Meteoroloßical  Observation*  made  et  the  l*.  S.  Naval  Obsti-ratc*} 
during  the  Vcar  1867,  App.  I. 

3)  Astronomical  and  Mctcorological  Observations  made  at  the  V.  S.  Naval  Obscrrato~v 
during  the  year  1875,  App.  I.) 

«)  Vicrtcljahrschrift  d.  astron.  Gesellschaft  Bd.  14,  pag.  4 1 4,  u.  Bd.  24.  pag.  249.  K'ac 
genauere  Beschreibung  des  Appatntes  rindet  sich  in  den  Annalen  der  Sternwarte  ia  L*-i«lrn 
B<L  VII. 
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des  einen  Prisma  eine  Bewegung  des  Mirenbildes  erzielt  wird.  Um  die  nöthige 
kleine  Geschwindigkeit  zu  erhalten,  reicht  man  mit  sehr  kleinen  brechenden 
Winkeln  von  etwa  15'  aus;  die  Beobachtung  des  Bildes  geschieht  direkt  durch 
ein  Fernrohr.  Die  Drehung  wird  hier  ebenfalls  durch  einen  Arm  bewirkt,  der 
wahrend  seiner  Drehung  an  den  den  Fäden  des  Fernrohres  entsprechenden 
Stellen  einen  Strom  schliesst;  die  Rectification  wird  ebenfalls  in  der  Ruhelage 
vorgenommen.  Da  jedoch  die  Bewegung  des  Bildes  nicht  proportional  ist  der 
Drehung  des  Prisma,  so  muss  die  letztere,  wenn  erstere  gleichmässig  sein  soll, 
durch  eine  über  ein  Excenter  geführte  Transmission  bewirkt  werden.  Bakhuyzen 
brachte  übrigens,  um  auch  bei  nicht  horizontaler  Lage  des  Fernrohres  beob- 
achten zu  können,  zwei  Spiegel  an,  welche  sich  um  horizontale  Axen  drehten, 
so  dass  das  Bild  nach  doppelter  Reflexion  in  das  in  eine  gewisse  Zenithdistanz 
gestellte  Fernrohr  gelangt. 

Wislicenus  benutzte1)  als  künstlichen  Stern  das  in  jedem  Fernrohr  bei  cen- 
traler Feldbeleuchtung  auftretende  kleine  Lichtbild,  welches  von  dem  an  der 
inneren  Seite  des  Objectives  angekitteten  kleinen  Hohlspiegel  herrührt  Da  das 
Lichtbild  immer  in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  erscheint,  so  wird  es  durch  die 
Bewegung  des  Oculars  selbst  über  die  Fäden  geführt.  Contakte  werden  durch 
zwei  Stifte  hergestellt,  die  mittels  einer  isolirten  Platte  mit  dem  Ocular  ver- 
bunden sind,  und  an  einer  Messingschiene  gleiten,  in  welcher,  den  Fäden  des 
Netzes  entsprechend,  Linien  eingerissen  sind,  die  mit  einer  isolirten  Masse 
(Kautschuk)  angefüllt  sind.  Dabei  ist  die  den  Contakt  störende  Oxydation  des 
Quecksilbertropfens  vermieden,  statt  dessen  aber  sind  zwei  Fehlerquellen  ein- 
getreten, welche  Wislicenus  selbst  erwähnt:  Die  Breite  der  Linien  und  die  nicht 
vollständige  Coincidenz  derselben  mit  den  Fäden;  eine  dritte  Fehlerquelle,  die 
daher  rührt,  dass  das  Bildchen  nur  in  der  Mitte  des  Feldes  (in  der  Axe  des 
Objectives)  centrisch  ist,  ausserhalb  derselben  aber  etwas  excentrisch,  fällt  kaum 
merklich  ins  Gewicht.  Doch  liessen  sich  vielleicht  auch  die  beiden  ersten  durch 
die  später  erwähnte  REPSOLü'sche  Einrichtung  der  Contakte  an  der  Schrauben- 
trommel wegschaffen. 

Ein  von  Sigm.  Exner*)  construirler,  relativ  einfacher  Apparat,  den  er  Neu r- 
amoebiometer  nannte,  ist  der  folgende:  Eine  elastische  Feder  von  bekannter 
Schwingungszeit  zeichnet  mittels  einer  an  derselben  angebrachten  Borste  auf 
einer  rasch  vorübergeführten  berussten  Platte  eine  Wellenlinie;  jeder  Welle  ent- 
spricht  die  Schwingungszeit,  so  dass  aus  der  Zahl  der  Wellen  (eine  veränderliche 
Geschwindigkeit  der  Platte  verändert  nur  deren  Länge)  die  zwischen  zwei  Zeit- 
momenten verflossene  Dauer  abgelesen  werden  kann.  Durch  ein  und  denselben 
Impuls  werden  gleichzeitig  die  Arretirung  der  Platte  und  der  Feder  aufgehoben, 
so  dass  der  Beginn  der  Wellenlinie  den  wahren  Moment  des  Impulses  angiebt. 
Die  Beobachtung  derselben  (durch  das  Auge  oder  das  Ohr)  wird  durch  einen 
raschen  Druck  auf  einen  Taster  notirt,  durch  welchen  die  schwingende  Feder 
von  der  berussten  Platte  abgehoben  wird,  so  dass  die  Wellenlinie  unterbrochen 
ist.  Die  an  der  Wellenlinie  abgelesene  Zeit  giebt  unmittelbar  die  persönliche 
Gleichung. 

Für  eine  vollständige  Elimination  des  persönlichen  Fehlers  bezw.  eine 
Bestimmung  desselben   während  der  Beobachtung   der  himmlischen  Objecte 


')  »Untersuchungen  über  den  absoluten  Fehler  bei  Durchgangsbeobachtungen«. 
*)  •Experimentelle  Untersuchung  der  einfachsten  physischen  Proccssc«,  I'rtüOKa's  Archiv 
für  Physiologie,  Bd.  VU,  pag.  601;  die  Beschreibung  des  Apparates  pag.  6J9. 
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(nicht  künstlicher  Sterne)  schlug  1868  E.  Kavser1)  vor,  Beobachtungen  an  einem 
mit  Uhrwerk  versehenen  Aequatoreal  anzustellen,  welches  dabei  so  berichtig 
sei,  dass  der  Stern  während  der  Bewegung  am  Faden  erhalten  werde.  »Es 
kommt  nun  darauf  an,  in  einem  gewissen  Momente,  in  welchem  noch  der  Faden 
den  Stern  deckte,  also  mit  einem  bestimmten  Pendelschlage  der  Normaluhr,  das 
Triebwerk  des  Aequatoreals  anzuhalten  und  darauf  die  Passage  des  Sternes  bei 
ungeändertem  Stande  des  Instrumentes  zu  beobachten. c  Zum  Theile  Ähnliche 
Ideen  finden  sich  bei  C.  Braun,  Wheatstone1),  Airy8).  Repsold  Ubertrug  die 
KAiSER'sche  Idee  auf  das  Passageninstrument,  welches  er  zu  diesem  Zwecke 
nicht  fest,  sondern  auf  einem  festen  Unterbau,  mit  zum  Pole  gerichteter  Axc 
drehbar  einrichten  wollte4);  bald  darauf6)  jedoch  änderte  er  diesen  Vorschlag 
in  den  viel  leichter  durchführbaren  ab,  das  Instrument  unbeweglich  zu  lassen 
und  die  Bewegung  auf  einen  Micrometerfaden  zu  verlegen.  Bei  dem  hiernach 
eingerichteten  Micrometer  wird  ein  beweglicher  Faden  durch  den  Beobachter 
beständig  an  dem  Sterne  erhalten.  An  der  Schraube  ist  nebst  der  gewöhnlichen 
getheilten  Trommel  noch  eine  Scheibe  angebracht,  welche  an  bestimmten  Stellen 
durch  Gleiten  an  Metallspitzen  metallische  Contakte  giebt,  die  auf  dem  Chrono- 
graphen die  Zeichen  des  Sterndurchganges  an  den  den  Contakten  entsp  rechender 
Stellen  des  Gesichtsfeldes  markiren.  Beobachtet  man  z.  B.  in  dieser  Werse  in 
einem  Theile  des  Gesichtsfeldes  und  registrirt  in  gewöhnlicher  Weise  am  andern 
Theile,  so  kann  man  die  absolute  persönliche  Gleichung  feststellen«). 

Mit  dem  Fortschreiten  der  physiologischen  Erkenntnisse  wurde  auch  das 
ursprünglich  Räthselhafte  der  Erscheinung  unserer  Erkenntniss  näher  gerückt. 
Die  Ansicht  Bessel's,  welche  bereits  erwähnt  wurde,  trifft  so  ziemlich  den  Kern 
der  Sache,  und  das  später  hinzugefügte  giebt  nur  eine  auf  eingehendere  ex- 
perimentelle Forschungen  gestützte  detaillirtere  Analyse.  Hingegen  äusserte  Hart- 
mann  in  seiner  bereits  erwähnten  Arbeit7),  dass  weniger  Perceptionszcit  oder 
Leitungszeit  mitspielen,  sondern  vielmehr  die  Abweichungen  ihren  Grund  in 
ungleicher  Aufmerksamkeit,  Ueberraschung,  mangelhafter  Erinnerung  der  Fohre 
der  Licht-  und  Schallphänomene  u.  s.  w.  finden,  dass  daher  die  persönliche 
Gleichung  durch  Uebung  auf  ein  Minimum  reducirt  werden  könntet.   M.  C  Woi-f 
in  seiner  erwähnten  Arbeit  bemerkt  zunächst,  dass  die  weitaus  grösste  Zahl  der 
persönlichen  Fehler  um  (V*3  herum  liege,  selten  0'5  bis  0'  6  erreiche,  und  meint 
>tl  faut  bien  eonclure  de  iä  que  la  cause  de  tiquation  personelle  riest  pas  le  Um?> 
necessaire  ä  fesprit  pour  la  supposition  de  deux  jugements*).    Er  glaubt  die  Ur- 
sache in  der  Persistenz  des  Eindruckes  zu  finden,  in  Folge  deren  dann  ge- 
wohnheitsmässig  eine  gewisse  zwischen  den  äussersten  Grenzen  derselben  gc 
legene  Zeit  als  Moment  des  Eintrittes  der  Erscheinung  gewählt  wird.    *La  <*r- 
rection  personelle,  dans  festime  des  passages  par  Voeil  et  par  Coreille,  est  cemprtu 


')  iEin  Mittel,   den  persönlichen  Fehler  bei  rassftgebcobachtungen  zu  bestimmen • .  Astrv 
nomischc  Nachrichten.  Bd.  70,  pag.  129. 
«)  Monthly  Notices  Bd.  24,  pag.  159- 

3)  Monthly  Notices  Bd.  25,  pag.  157. 

4)  Astronomische  Nachrichten  Bd.  118,  pag.  305. 
ft;  Astronomische  Nachrichten  Bd.  123,  pag.  177. 

•)  Vcrgl.  hierzu  Becker,  »Uebcr  einige  Versuche  von  Durchgangsbeobachtungen  nach  Jen 
neuen  RM>soLl>'schcn  Verfahren«.    Astronomische  Nachrichten  Bd.  127,  pag.  185. 
'•)  Astronomische  Nachrichten  Bd.  65,  pag.  141. 
•j  1.  c.  pag.  191. 
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entre  deux  limites,  qui  sont  t&utes  deux  tgales  ä  la  durti  de  timpression  iumineuse, 
prises  posüivemcnt  et  nigativemenix). 

Endlich  mag  noch,  wegen  des  Ortes,  an  welchem  der  Ausspruch  publicirt 
ist,  erwähnt  werden,  dass  Landerer1)  die  Ursache  in  einer  Art  Diplopie  sucht. 

Um  ein  Unheil  Uber  die  verschiedenen  Meinungen  zu  gewinnen,  ist  es 
nöthig,  eine  etwas  genauere  Analyse  der  dabei  stattfindenden  physiologischen 
und  psychologischen  Processe  zu  geben. 

Die  Zeit,  welche  verfliesst  zwischen  der  Einwirkung  eines  äusseren  Reizes 
auf  ein  peripheres  Sinnesorgan  bis  zu  dem  Augenblick  einer  durch  diesen  Reiz 
veranlassten  beabsichtigten  motorischen  Reaction  wurde  von  Exner  Reaction s- 
zeit  genannt,  zum  Unterschied  von  der  Reflexzeit,  welche  die  Zwischenzeit 
zwischen  der  Einwirkung  eines  peripheren  Reizes  und  einer  durch  denselben 
ausgelösten  unbeabsichtigten  motorischen  Reaction  (Reflex:  Lidschluss  bei  grellem 
Licht,  Schling*  und  Darmbewegungen  durcli  den  Inhalt  des  Verdauungscanales) 
veranlassten. 

Der  Vorgang,  welcher  der  Reactionszeit  entspricht,  setzt  sich  zusammen9) 
*l)  aus  der  Leitung  vom  Sinnesorgan  bis  in  das  Gehirn;  2)  aus  dem  Eintritt  in 
das  Blickfeld  des  Bewusstseins  oder  der  Perception;  3)  aus  dem  Eintritt  in  den 
Blickpunkt  der  Aufmerksamkeit  oder  der  Apperception;  4)  aus  der  Willens- 
erregung, welche  im  Centraiorgane  die  registrirende  Bewegung  auslöst;  und 
5)  aus  der  Leitung  der  so  entstandenen  motorischen  Erregung  bis  zu  den  Muskeln 
und  dem  Anwachsen  der  Energie  in  denselben.  Der  erste  und  der  letzte  dieser 
Vorgänge  sind  rein  physiologischer  Art.  Bei  jedem  derselben  verfliesst  eine 
verhältnismässig  kurze  Zeit,  welche  der  Eindruck  braucht,  um  in  die  peri- 
pherischen Nerven  geleitet  zu  werden,  und  eine  wahrscheinlich  etwas  längere, 
welche  die  Leitung  im  Centraiorgane  beansprucht.  Dagegen  werden  wir  die 
drei  mittleren  Vorgänge,  die  Perception,  die  Apperception  und  die  Entwickelung 
des  Willensimpulses  als  psycho-physische  bezeichnen  dürfen,  insofern  sie  gleich- 
zeitig eine  psychologische  und  eine  physiologische  Seite  haben.  Unter  ihnen  ist 
die  Perception  höchst  wahrscheinlich  mit  der  Erregung  der  centralen  Sinnes- 
flache unmittelbar  gegeben.  Wir  haben  allen  Grund  anzunehmen,  dass  ein 
Eindruck,  der  auf  ein  Sinnescentrum  einwirkt,  dadurch  an  und  für  sich  schon  in 
dem  allgemeinen  Blickfeld  des  Bewusstseins  liege.« 

Schon  die  Leitung  in  den  sensibeln  und  motorischen  Nerven  beruht  auf 
einem  ziemlich  complicirten  Process.  Nach  den  neuesten  Untersuchungen  be- 
steht jede  Nervenbahn  aus  mindestens  zwei  von  einander  getrennten  und  mit  ein- 
ander nur  durch  Contakt  in  Verbindung  stehenden  Theilen.  Solche  Unter- 
brechungen sind  für  die  peripheren  Nerven  in  den  Vorder-  bezw.  Hinterhörnern 
des  Rückenmarkes;  für  das  Auge  (nach  Ramon  v  Cajal)  in  der  inneren  und 
äusseren  rettculären  Schicht  der  Netzhaut;  für  das  Ohr  (nach  Waldeyer  und 
Rxtzius)  in  der  Basilarmembran  des  Cortischen  Organes  und  überdies  in  den 
Bulbärkernen  der  Medulla  oblongata.  Es  kommt  also  für  die  Leitung  durch  die 
sensibeln  und  motorischen  Bahnen  nebst  der  physiologischen  Leitungszeit  noch 
die  Uebertragungszeit  zwischen  den  Leitungsunterbrechungen  in  Betracht,  über- 
diess  aber  für  das  Auge  und  das  Ohr,  die  Reflexzeit  für  die  Accommodalion, 
welche  beim  Auge  der  die  Zonula  Zinnii  entspannende  circuläre  Theil  des  M. 


')  ibid.,  pag.  196. 

*)  Bulletin  astronomique,  Bd.  VI,  pag.  218. 

*)  Wunot,  GrundiUge  der  physiologischen  Psychologie,  II.  Bd.,  pag.  306. 
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eiliaris  (der  H.  Müi.LER'sche  Muskel)  und  beim  Ohre  der  das  Trommelfell 
spannende  M.  tensor  tympani  bewirkt. 

Weiter  fand  Kühnr,  dass  durch  die  Einwirkung  des  Lichtes  der  in  den 
Stäbchen  und  Zapfen  enthaltene  Sehpurpur  gebleicht  wird,  und  es  ist  nicht  un- 
wahrscheinlich, dass  diese  Verwandlung  mit  der  Lichtempfindung  in  inniger  Be- 
ziehung sieht. 

Endlich  ist  zu  bemerken,  dass  der  innervirte  Muskel  nicht  sofort,  sondern 
erst  nach  einer  gewissen,  allerdings  sehr  kurzen  sogen.  Latenzzeit  reagirt. 

Allerdings  ist  nun  jede  dieser  Zeiten  sehr  kurz1).  Die  Leitungsgeschwindig 
keit  ist  in  den  motorischen  Nerven  nach  Helmholtz  34  Meter  per  Secunde,  in  den 
sensibeln  Nerven  vielleicht  etwas  grösser  (nach  Helmholtz,  Kohlrausch  u.  A. 
schwanken  die  Werthe  zwischen  30  bis  94  Meter).  Dieses  bezieht  sich  jedoch  nur 
auf  die  periphere  Nervenbahn  (von  den  Rückenmarksganglien  bis  zu  den  Muskeln); 
allerdings  scheint  nach  den  wenigen  bisher  angestellten  Versuchen  die  Leitungs- 
geschwindigkeit in  den  Rückenmarkssträngen  dieselbe  und  die  Uebergangszeit  an 
den  Ganglien  der  Hinterhörner  (nach  Exner)  verschwindend  klein  zu  sein. 

Was  nun  die  psychologischen  Theile  des  Processes  anbelangt,  so  nimmt 
wie  erwähnt,  Wundt  an,  dass  die  Perceptionszeit  gleich  Null  sei,  welcher  Ansicht 
jedoch  Hermann  widerspricht. 

Für  die  Apperceptions-  und  Wahlzeit  existiren  zahlreiche  Versuche,  die  aber 
zum  Theile  einander  widersprechende  Resultate  ergeben.  So  fanden2)  v.  K.rh> 
und  Auerbach  die  Zeit  für  die  Unterscheidung  zweier  Töne  0*019  bis  0*034, 
für  die  Unterscheidung  zweier  Farben  0'012;  Wundt  und  Friedrich  für  d:c 
Unterscheidung  zweier  Farben  0*019  bis  0*084;  Ticerstedt  und  Bergqufst  für 
das  Erkennen  einer  dreiziflrigen  Zahl  0*0 15  bis  0*035,  Wundt  und  Friedrkh 
hingegen  0*  320  bis  0*  346. 

Wundt  unterscheidet  eine  sensoriel le  und  eine  mu sku läre  Reactionszeit, 
je  nachdem  die  Aufmerksamkeit  auf  den  erwarteten  Sinneseindruck  (Auge)  oder 
das  reagirende  Organ  (Hand)  gerichtet  ist.  Für  die  erstere  findet  er  für  drei 
Beobachter  für  Schall,  Licht  und  elektrische  Hautreize  nahe  dieselben  Werthe. 
im  Mittel  0*  246,  für  die  muskuläre  0*139;  die  letztere  wird  vielleicht  dadurch 
kürzer,  dass  die  Zeit  für  die  Willenserregung  als  unnöthig  wegfallt;  die  Apperceptions- 
zeit  ist  dabei  noch  keineswegs  gleich  Null.  Welchen  Einfiuss  die  Aufmerksam 
keit  und  Uebung  hat,  sieht  man,  wenn  man  derartige  Versuche  das  erste  Mal 
und  selbst  nach  widcrholten  Versuchen  an  einem  anderen  Apparat  oder  in  anderer 
Versuchsanordnung  macht.  »Jedem,  der  diese  Versuche  das  erste  Mal  anstellt, 
lallt  es  auf,  wie  wenig  er  Herr  seiner  Bewegungen  ist,  wenn  es  sich  darum 
handelt,  dieselben  möglichst  rasch  auszuführen.  Nicht  nur  liegt  die  Heftigkeit  der 
Zuckung  gleichsam  ausserhalb  des  Kreises  der  Willkür;  auch  die  Zeit,  zu  welcher 
die  Zuckung  ausgeführt  wird,  hängt  blos  bis  zu  einem  gewissen  Grade  von  uns 
ab.  Wir  zucken  und  können  nachher  mit  überraschender  Genauigkeit  angeben, 
ob  wir  früher  oder  später  gezuckt  haben,  als  ein  anderes  Mal,  haben  es  aber 
durchaus  nicht  in  unserer  Macht,  wirklich  im  gewünschten  Momente  zu  reagiren5).: 

')  Dass   übrigens   beträchtliche   Variationen   innerhalb  physiologischer  Breite  sehr  wot. 
müglich   sintl,   zeigt  das  patlu logische  Auftreten  der   «verlangsamten  Leitung«  bei  der  TjS  . 
ikrsa/is,  wo  die  Verspätung  der  Apperception  bis  10  Secundcn   betragen  kann,  l'ebngcti* 
auch  die  sogen,  »psychische  Hemmung«  in  den  Depressionszustanden  des  circullreo  lm*c:r.~ 
auf  eine  Verlängerung  der  Reactionsrcit  zurückzuführen. 

5j  Vergl.  IUkmann,  Physiologie,  lo  Auflage  pag.  463 

')  Exnkk,  1.  c  pag.  61 1. 
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Dem  Einfluss  der  Uebung  trägt  Wundt  dadurch  Rechnung,  dass  er  eine 
>To:israndige  Reactionszeiu  und  eine  »verkürzte  Reactionszeit«  unterscheidet;  er 
=  eint.  dass  bei  letzterer  der  Process  der  Apperception  wnhrscheinlich  ganz 
rl  a:ntrt  ist.  und  die  Akte  der  Perception  und  des  Bewegungsimpulses  zeitlich 
:.aminen fallen,  «eil  der  letztere  nicht  mehr  vom  Willen  ausgeht,  sondern  reflex- 
artig  ausgelost  wird,  so  dass  nach  Wundt  die  muskuläre  Reactionszeit  mit  der 
verkürzten  zusammenfällt;  das  letztere  wird  aber  nur  dann  der  Fall  sein,  wenn 
auch  bei  der  muskulären  Reactionszeit  die  Apperceptionszeit  wegfällt,  was  nach 
de»  obigen  wenigstens  nicht  immer  der  Fall  zu  sein  braucht.  Catell  hält  jede 
Art  der  Reaction  für  einen  eingeübten  Gehirnreflex,  wogegen  Lange  die  Ansicht 
ausgesprochen  hat,  dass  bei  sensoriellen  Reactionen  die  Uebertragung  der  sen- 
«onschen  in  die  motorische  Erregung  innerhalb  der  Grosshirnrinde  stattfinde, 
«akrend  sie  bei  der  muskulären  schon  in  einem  untergeordneten  Centrum  des 
Kleinhirns  oder  Mittelhirns  stattfindet.  Hingegen  bemerkt  Wundt,  dass  es  aber 
Centren  verschiedener  Ordnung  auch  in  der  Grosshirnrinde  giebt;  allein  wesent- 
-<h  »chemt  dieses  nicht  zu  sein;  tritt  die  Erscheinung  reflexartig  auf,  so  ist  es 
~ir  die  Reactionszeit,  abgesehen  von  der  Leitungszeit  in  der  kurzen  Nervenbahn 
cemlsch  gleichgültig,  wo  das  Reflexcentrum  liegt1).  Immerhin  kann  und  wird 
4  auch  eine  Reflexerscheinung  durch  gleichzeitge  Leitung  ins  Gehirn  nach- 
träglich «um  Bcwusstsein  kommen. 

Kur  d;e  Anschauung  des  Ueberganges  der  bewussten  Reaction  in  eine  Reflex 
encheinung  spricht  auch  der  Umstand,  dass  bei  fortgesetzter  Uebung  die  Reactions- 
:rrt  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  herabgedrUckt  werden  kann  (nach  Hartmans: 
Reduction  der  persönlichen  Gleichung  auf  ein  Minimum;  s.  pag.  376),  wobei  sie 
z=r  einfachen  Reflexzeit  wird,  und  als  solche  von  rein  physiologischen  Momenten 
Lerrungvreit),  aber  nicht  mehr  von  psychischen  Momenten  abhängt;  in  diesem 
Sinn  geht  also  der  Beobachter  im  Laufe  der  Zeit  zur  »verkürzten  Reactionszeit« 
^t«r.  Wlndt  erklärt  jedoch  auch  die  mitunter  vorkommenden  grösseren 
>c>  vankungen  der  persönlichen  C Weichung  daraus,  dass  der  Beobachter  von  der 
.      ständigen  zur  verkürzten  Reactionszeit  Übergeht  und  umgekehrt.  Der  Rückgang 

*  .tn  der  verkürzten  zur  vollständigen  Reactionszeit  scheint  aber  nicht  wahrscheinlich 
-nd  dasselbe  gilt  vom  Uebergang  von  der  muskulären  zur  sensoriellen  Reactions- 
,-r:r  und  umgekehrt,  und  ebenso  von  der  psychischen  Zeit.    Ganz  auffällig  zeigt 

•  <  -  dies  bei  den  Auge-  und  Ohrbeobachtungen.  Diese  können  bekanntlich  nach 
;wei  verschiedenen  Methoden  ausgeführt  werden.  Entweder  man  merkt  sich  den 
'.tt  ciers  Sternes  für  den  nächsten  Secundenschlag  vor  und  nach  dem  Fadendurch- 
zar^c  und  schätzt  den  Ort  des  Fadens  zwischen  den  beiden  angegebenen  Orten 
Ae»  Sternes  aus  den  ganzen  Secunden;  oder  aber  man  theilt  das  gehörte  Se- 
c^Adenintcivall  durch  den  Moment  des  Fadendurchganges.  Meist  bedient  man 
wh  d*r  ersten  Methode,  doch  ist  es  für  die  Beobachtung  selbst,  wenn  auch  nicht 
•_y  d*en  Wert  der  persönlichen  Gleichung  gleichgültig,  welcher  Methode  man 
u£i>  bedient;  ein  Wechsel  der  Beobachtungsmethode,  insbesondere  ein  fort- 
währender oder  zeitweiser  Uebergang  von  der  einen  zur  anderen  kommt  bei 
^zten  Beobachtern  Uberhaupt  nicht  vor. 

Im  Mittel  beträgt  nun  die  Reactionszeit: 

±ix  den  Schall  0*14  bis  (V  I  7       für  den  Geschmack        0*15  bis  (V-23 
^     Ijcht         0*  15  „  0*22        „  Tastwahrnehmungen  (V13   „  0"20, 


Lj*  fUdncrairvD  liegen  wohl  alle  im  RUckenmarkc  und  verlängerten  Marke 
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doch  sind  dies  nur  Mittelwerthe,  die  ganz  bedeutenden  individuellen  Schwankungen 
unterliegen. 

Kleine  Unterschiede  in  der  Reactionszeit  sind  leicht  zu  erklären1).  Sel  on 
Helmholtz  fand,  dass  durch  Kälte  die  Leitungsgeschwindigkeit  in  den  Nerven 
wesentlich  verlangsamt  wird.  Kraepelin  stellte  eingehende  Untersuchungen  über 
den  Einfluss  von  toxischen  Substanzen  an.    Er  theilt  dieselben  ein  in: 

1)  solche  mit  anfänglicher  Verkürzung  und  darauffolgender  Verlängerung 
der  Reactionszeit  (Alkohol,  Paraldehyd,  Morphium); 

2)  solche  mit  anfänglicher  Verlängerung  und  darauffolgender  Verkürzung 
(mässige  Dosen  Aether  und  Chloroform,  Amylnitrit); 

3)  solche  mit  bleibender  Verlängerung  (grössere  Dosen  Alkohol,  Aether, 
Chloroform,  Chloralhydrat). 

4)  solche  mit  bleibender  Verkürzung  (Thee,  Kaffee). 

Nicht  unwichtig  sind  hier  für  den  Astronomen:  aus  der  ersten  Gruppe  der 
Alkohol,  nach  dessen  stärkendem  Genuss  sich  die  Reactionszeit  selbst  im  Verlaufe 
der  darauffolgenden  Beobachtungsreihe  ändern  kann,  und  aus  der  letzten  Gruppe 
der  in  dieser  Richtung  ebenfalls  nicht  gleichgültige  Genuss  von  Kaffee  oder 
Thee.  Aber  abgesehen  von  diesen  transitorischen  Einflüssen  und  abgesehen  von 
pathologischen  Veränderungen  der  Nerven  (Aenderungen  in  der  Leitungszei: 
oder  in  der  psychischen  Constitution  (psychische  Defecte)  findet  man  bei  voll- 
ständig normalen  Menschen  1)  unzweifelhaft  constatirte  Reactionszeiten  von  be- 
deutender Grösse  und  2)  unzweifelhaft  constatirte  abnorm  grosse  Aenderun^er 
in  der  Reactionszeit.  Nach  allem  Gesagten  unterliegt  es  wohl  keinem  Zweite'., 
dass  man  diese  Erscheinungen,  wenigstens  zu  ihrem  grössten  Theile,  der  Per 
ceptions-,  Apperceptions-  und  Wahlzeit,  d.  i.  also  dem  psychischen  Processe  zu- 
zurechnen hat. 

Bessel  hatte  nun  aber  an  einer  Secundenuhr  um  nahe  ±  Secunde  früher  alf 
an  der  Halbsecjndenuhr  beobachtet.  Man  könnte  also  vermuten,  dass  die  Zen 
Schätzungen  einen  wesentlichen  Einfluss  haben.  Allein  wenn  dieses  auch  der 
Fall  wäre,  so  liegt  in  letzter  Instanz  doch  wieder  die  Ursache  in  einem  psychischer. 
Akte.  Auge-  und  Ohrbeobachtungen  gehören  eigentlich  nicht  mehr  zu  den  ein- 
fachen psychischen  Erscheinungen,  indem  an  Stelle  der  Wahlzeit  (und  der  Leitung 
in  motorischen  Nerven)  eine  gewisse  Zeit  für  die  Bildung  eines  Unheils  o-.!<i 
eines  Schlusses  nötig  ist:  Abschätzung  und  Vergleichung  zweier  durch  ve: 
schiedene  Sinne  wahrgenommener  Erscheinungen').  In  diesem  Sinne  wäre  dahet 
auch  die  Meinung  Hartmann's  zu  berichtigen,  indem,  wie  schon  erwähnt,  durvr 
Uebung  auf  die  abgekürzte  Reactionszeit  übergegangen  werden  kann,  dass  c 
sich  aber  bei  den  Beobachtungen  ganz  allgemein  nicht  um  Ueberraschung  ode 
mangelhafte  Erinnerung  handelt,  sondern  dass  allgemein  die  Aufmerksamke: 


>)  Dass  dieselbe  durch  Ableitung  der  Aufmerksamkeit,  durch  Ermüdung  vergrttesert  wiH 
ist  selbstverständlich  (auf  die  muskuläre  Reactionszeit  soll  dieser  Umstand  Übrigens  «njcM.: 
weniger  Einfluss  haben) ;  da  Übrigens  auch  der  geübteste  Beobachter  ermüdet,  so  xetgt  t  •.  1 
dass  auch  die  verkürzte  Reactionszeit  von  der  Apperceptionszeit  nicht  unabhängig  ist. 

*)  Vergl.  das  hierüber  pag.  379  Gesagte.  Welche  Verschiedenheiten  in  dieser  Ricbr-i^ 
obwalten,  zeigt  der  Umstand,  dass  für  den  IndirTerenzpunkt  in  der  Zeitschätzung  (kleine  Zci: 
werden  überschätzt,  grössere  unterschätzt;  zwischen  beiden  giebt  es  einen  Punkt,  be»  wekfc.-. 
die  Schätzung  wenigstens  aus  einer  grossen  Zahl  von  Fällen  nahe  richtig  ist;  diese  Zeit  om 
man  den  IndifTerenzwcrth)  Mach  0*'37,  Vie*ori>t  in  einer  früheren  Veisuchsreihe  l'  5  Im*  ±  l 
in  einer  späteren  Reihe  einen  wesentlich  kleineren  Werth  fand. 
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und  Zusammenstellung  von  Erinnerungsbildern  behufs  eines  Urtheils  eine  constante 
Rolle  spielen;  derjenige  Theil,  der  von  diesen  psychischen  Elementen  abhängig 
ist,  kann  auch  durch  Uebung  nicht  weggeschafft  werden,  und  erklärt  eben  die 
abnorm  grossen  Reactionszeiten. 

Die  Abhängigkeit  der  persönlichen  Gleichung  von  Instrumenten,  vom  Faden- 
netze, von  der  Beleuchtung  ist  nunmehr  nach  dem  Früheren  ohne  Weiteres  zu 
erklären. 

Eine  mitunter  auftretende  negative  persönliche  Gleichung  (M.  C.  Wolf, 
dessen  ausführliche  Arbeit  früher  erwähnt  wurde,  beobachtete  um  0'  1  zu  früh), 
erklärt  sich  durch  die  muskuläre  Reactionszeit;  sie  kann  nur  auftreten,  wenn 
die  Aufmerksamkeit  bei  einem  erwarteten  und  vorherzusehenden  Phänomen  (ein 
stetiges  Lichtbild  und  eine  Fadengruppe),  auf  das  reagirende  Organ  gerichtet  ist. 
Bei  Lichtblitzen,  plötzlich  einsetzenden  Geräuschen  u.  s.  w.  ist  eine  solche  un- 
denkbar und  auch  thatsächlich  noch  nicht  beobachtet. 

Bei  Durchgangsbeobachtungen  im  ersten  Verricale  ist  übrigens  noch  daran 
zu  denken,  dass  die  Sterne  die  Fäden  nicht  senkrecht,  sondern  schief  passiren, 
und  zwar  um  so  schiefer,  je  kleiner  ihre  Zenithdistanz  ist;  es  wird  daher  die  per- 
sönliche Gleichung  eine  Function  der  Zenithdistanz  und  kann  allgemein  in  die 
Form  gebracht  werden: 

l  =?  a  +  b^m  •+■  c  cosZ-¥  dsin  C, 
wobei  C  die  Zenitdistanz  des  betrachteten  Sternes  ist,  und  der  Ausdruk  \  die 
Correction  der  Durchgangszeit  in  dem  Faden  für  einen  gewissen  Beobachter  be- 
deutet; das  Glied  C  enthält  je  nach  dem  Werthe  von  m  ein  der  Zenithdistanz 
proportionales  oder  umgekehrt  proportionales  Glied.  Dieser  Ausdruck  für  \  ist 
fn  die  Formeln  für  das  Passageninstrument  im  ersten  Vcrtical  (pag.  362)  einzu- 

Im  Jahre  1864  hatte  Argelandfr  bemerkt1),  dass  er  Sterne  bis  zu  91  ter 
Grösse  durch  alle  Grössenklassen  gleichmässig,  Sterne  von  9*2  ter  Grösse  an  durch 
alle  folgenden  Grössenklassen  etwas  früher  und  zwar  ungefähr  0M5,  beobachtete, 
und  eine  ähnliche  Bemerkung  machte  Gill')  und  H.  G.  van  de  Sande  Bakhuyzen8). 
Gill  fand,  dass  an  die  schwächeren  Sterne  eine  Correction  von  0*017  für  jede 
Grössenklasse  anzubringen  wäre;  Bakhuyzen  fanJ  für  registrirte  Beobachtungen 
denselben  Werth,  für  Auge-  und  Ohrbcobachtungen  einen  etwas  anderen,  und 
zwar  für  schwache  Sterne  (Unterschied  zwischen  7  8  und  WZm)  0*039,  für  helle 
(Unterschied  zwischen  5  5  und  3  0*»)  gleich  CV099.  Schaberle  fand  aus  seinen 
Beobachtungen«)  die  Verfrühung  für  jede  Grössenklasse  0-022  und  ähnlich 
andere  Beobachter.  Die  Beobachtungen  hierzu  werden  angestellt,  indem  vor 
dem  Objective  ein  Diaphragma  oder  eine  Gitterblende  angebracht  wird;  durch 
diese  werden  helle  Sterne  abgeblendet,  und  sie  können  an  einer  Reihe  von 
Faden  ohne  Blendung,  au  den  übrigen  Fäden  entsprechend  geschwächt  beobachtet 
werden. 

Da  man  die  Beobachtung  des  Durchganges  an  die  Auffassung  der  Bisection 
der  Sternscheibc  knüpft  und  die  Erfassung  der  Bisection  um  so  leichter  wird,  je 
kleiner  das  Scheibchen  ist,  so  dürfte  es  sich  bei  der  Beobachtung  der  helleren 

')  »Leber  die  Bonner  und  Lcidncr  Beobachtungen  Her  Egeria  in  der  Opposition  des  Jahres 
1864«,  Astronomische  Nachrichten  Bd.  74,  pag.  263. 
')  Monthly  Noticcs  Bd.  39,  pag.  434. 

*;  Aitronomiichc  Nachrichten  Bd.  95,  pag.  87,  und  Vicrteljalirsclinft  der  Astronomischen 
Gesellschaft  Bd.  14,  pag.  408. 

*)  Astronomische  Nachrichten  Bd.  134,  pag.  129. 
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Sterne  um  eine  Verlängerung  der  Apperceptionszeit  handeln,  wozu  auch  kommt, 
dass  die  Aufmerksamkeit  mehr  auf  den  Stern,  also  auf  das  pereipirende  Organ 
gerichtet  sein  muss;  der  zweite  Theil  (Uebergangsstufe  zur  sensoriellen  Reactions- 
zeit),  dürfte  mehr  in  Frage  kommen,  wo  es  sich,  wie  bei  Argelander,  um  ein« 
constante  Differenz  handelt;  der  erste  Theil  (mehr  oder  weniger  statk  verleimte 
Reactionszeit),  dort  wo  eine  progressive  Lichtgleichung  stattfindet,  also  in  dm 
meisten  Fällen l). 

Wenn,  wie  dieses  wahrscheinlich  ist,  der  in  der  Netzhaut  stattfindend« 
chemische  Vorgang  (Bleichung  des  Sehpurpurs),  die  Gesichtsempfindung 
vermittelt,  so  ist  nicht  ausgeschlossen,  dass  tich  auch  ein  Einfluss  der  Sternfarl* 
auf  die  persönliche  Gleichung  geltend  macht;  doch  sind  bisher  hieiüher  kein« 
Krfahrungen  bekannt. 

Die  zeitliche  Aufeinanderfolge  der  Beobachtungen  betreffend  ist  noch  ta 
erwähnen,  dass  bei  Auge-  und  Ohrbeobachtungen  die  verschiedenen  Zehntcl- 
secunden  nicht  gleich  oft  beobachtet  werden1).  Als  Ursache  dieses  Umstände*, 
der  sich,  wie  erwähnt,  nur  bei  Auge-  und  Ohrbeobachtungen  geltend  macht, 
erklärt  Wundt  den  Einfluss,  welchen  das  Geräusch  des  Schlages  auf  den  Beob- 
achter ausübt.  Hierbei  spielt  wahrscheinlich  das  Erinnerungsbild  des  zuletzt 
gefundenen  Secundenschlages  mit,  welches,  indem  es  eine  kurze  Zeit  anhält,  de 
darauffolgenden  Beobachtungen  näher  gerückt  erscheinen  lässt,  in  der  Tha: 
findet  sich  das  Maximum  der  Beobachtungen  zwischen  0*  0  und  0  3. 

Ausser  diesen  auf  die  Zeitverhältnisse  bezüglichen  persönlichen  Unterschieder 
sind  noch  andere,  rein  auf  örtliche  Verhältnisse  sich  beziehende  subjeclive  Unter 
schiede  in  den  Beobachtungen  gefunden  worden. 

Airy  berichtet3)  über  den  Unterschied  in  der  Messung  des  Intervalles  zwische.- 
zwei  Theilstrichen  eines  Kreises  zur  Bestimmung  des  Run;  die  Correction  »ar 
für  100"  Intervalle  nach: 


1853 

1854 

Henry  .  . 

.    .    .  0"420 

0"403 

0"-420 

Dunkik  .  . 

.    .    .  0310 

0-274 

0297 

Henderson 

.    .    .    0  411 

.    .    .  0301 

0-368 

0-408 

0329 

Crjswich  . 

0-290. 

Stone  fand  einen  Unterschied  bei  der  Bestimmung  der  Colhmation>linie 
Argelander  bemerkte  18704).  »Es  ist,  wenn  auch  vielleicht  noch  nicht  öfTenilx: 
ausgesprochen,  gewiss  doch  vielen  Astronomen  bekannt,  dass  ein  Beobachte 
nicht  selten  die  Einstellung  eines  Gestirns  öder  auch  eines  Fadens  in  die  Mit:: 
zwischen  zwei  anderen  constant  anders  taxirt,  als  ein  anderer,  und  dass  hte-r^- 
Unterschiede  in  der  Schätzung  von  und  mehr  vorkommen  können.  De 
Grund  dieser  Erscheinung  ist  vorläufig  noch  ein  psychologisches  Räthsel.  Konnj 
aber  nicht  auch  eine  ebenso  räthselhafte  Ursache  eine  Verschiedenheit  der  K*.r. 


')  Folgerichtig  sollte  man  daher  eigentlich  von  einer  Verspätung  in  der  Beobachtung  he!!< 
Sterne  sprechen,  «loch  ist  dieses  praktisch  gleichgültig.  Vielleicht  gehört  auch  hierher  c- 
Aenderung  der  persönlichen  Gleichung  durch  die  Unscharfe  de«  Bildes. 

*)  Vcrgl.  1  B.  Bol'quf.t  im  Bulletin  astronomique,  August  1889;  Lewitzky  in  Astronom  - 
Nachrichten,  Bd.  124,  pag.  105. 

J)  Monthly  Notices,  Bd.  16,  pag.  6. 

*)  »Ueber  die  Abhängigkeit  der  Dcclinationen  von  den  Grössen  der  Sterne»,  Astrono mi-c* 
Nachrichten  Bd.  75,  pag.  353. 
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Stellung  durch  denselben  Beobachter  bei  Sternen  verschiedener  Helligkeit  her- 
vorbringen ?c  Die  diesbezüglichen  Untersuchungen  Argelander's  führen  ihn 
allerdings  zu  dem  Resultate,  dass  für  ihn  ein  solcher  Unterschie  1  nicht  besteht. 
Auch  die  beobachtete  Bevorzugung  gewisser  Zehntel  beim  schätzenden  Ablesen 
der  Registrierstreifen  gehört  zum  Theil  hierher. 

Auf  die  persönlichen  Unterschiede  bei  Höheneinstellungen  hat  neuerdings 
Wülfer1)  hingewiesen;  dass  übrigens  bei  jeder  Art  von  Beobachtungen  subjective 
Abweichungen  stattfinden,  weiss  jeder,  der  sich  mit  Bahnbestimmung  von 
Himmelskörpern  beschäftigt  hat.  Messungen  an  Positionsmikrometern  oder  an 
Heliometern,  Positionswinkel  sowie  Distanzen,  werden,  ob  es  sich  um  Beob- 
achtungen von  Kometen  oder  Planeten  oder  um  Beobachtungen  von  Doppel- 
sternen handelt,  von  einzelnen  Beobachtern  stark  in  demselben  Sinne  abweichend 
gefunden;  gerade  die  Elimination  dieser  Fehlerquellen  gehört  bei  der  Ableitung 
der  definitiven  Resultate  zu  den  subtilsten  und  schwierigsten  Arbeiten,  und  ge- 
lingt nicht  immer  mit  der  gewünschten  Schärfe.  Eine  Ursache  für  dieselben 
anzugeben  ist  bisher  noch  nicht  gelungen;  es  scheint  aber  nicht  unwahrschein- 
lich, dass  gerade  diese  topischen  Verhältnisse  in  der  Zukunft  werthvolle  Auf- 
schlüsse auf  erkenntnisstheoretischem  Gebiete  (über  die  Art  der  Perception  und 
Apperception  Uberhaupt  und  über  individuelle  Verschiedenheiten  in  denselben), 
zu  erlangen  gestatten  werden.  N.  Herz. 

Planeten.  Von  den  um  die  Sonne  kreisenden  Himmelskörpern  waren 
im  Alterthume  (ausser  der  Erde)  fünf  bekannt.  Nach  der  Entdeckung  des  Ura- 
nus und  Neptun  sind  es,  die  Erde  mit  eingerechnet,  acht,  welche  man  in  zwei 
Gruppen  trennt:  innere  und  äussere.  Man  legt  jedoch  diesen  Begriffen  eine 
doppelte  Bedeutung  bei;  man  bezeichnet  1)  als  innere  die  vier  Planeten  Merkur, 
Venus,  Erde,  Mars,  welche  innerhalb  des  breiten  Zwischenraumes  liegen,  in 
welchem  man  lange  Zeit  einen  Planeten  vermuthete,  und  in  dem  man  später 
die  grosse  Zahl  der  kleinen  Planeten  fand,  und  als  äussere  die  vier  anderen: 
Jupiter,  Saturn,  Uranus  und  Neptun,  welche  ausserhalb  dieses  Gürtels  liegen. 
Oder  aber  man  bezeichnet  2)  als  innere  die  beiden  Planeten  Merkur  und  Venus, 
deren  Bahnen  innerhalb  der  Erdbahn  liegen,  alle  übrigen  von  Mars  angefangen 
als  äussere.  Bei  der  letzteren  Auffassung  liegt  der  Grund  zur  Trennung  eigent- 
lich nur  in  dem  Umstände,  dass  Merkur  und  Venus  nie  in  Opposition  kommen 
können,  sich  von  der  Sonne  nur  bis  zu  einem  gewissen  Winkel  entfernen  (grösste 
Digression).  Merkmale,  welche  die  vier,  innerhalb  des  Gürtels  der  kleinen  Pla- 
neten gelegenen  verbinden  und  sie  von  den  vier  äusseren  unterscheiden,  sind: 
die  Grösse,  Dichte,  Abplattung  und  Rotationszeit.  Die  vier  inneren  sind  kleiner, 
sehr  dicht,  wenig  abgeplattet,  von  beträchtlicher  Rotationsdauei ;  die  äusseren 
bedeutend  grösser,  von  geringerer  Dichte,  stark  abgeplattet  und  von  wesentlich 
rascherer  Rotation.  Ol)  die  Rotationszeit  der  beiden  innersten  Planeten  Merkur 
und  Venus  mit  der  Umlaufszeir  identisch  ist  oder  nicht,  ist  zur  Zeit  noch  eine 
offene  Frage.  Welche  Umstände  es  veranlassen,  das»  die  Rotationszeit  für  sehr 
nahe  Himmelskörper  gleich  der  Umlaufszeit  wird,  und  bis  zu  welcher  Entfernung 
dies  theoretisch  möglich  oder  vielleicht  auch  nothwendig  ist,  ist  bisher  noch 
nicht  untersucht  worden;  die  Untersuchungen,  welche  hierüber  anlässlich  der 
Libration  der  Satelliten  angestellt  wurden,  zeigen  nur,  dass,  wenn  diese  Be- 
dingung einmal  strenge  oder  auch  nur  genähert  erfüllt  ist,  sie  es  bleiben  muss, 


')  Astronomische  Nachrichten  IUI.  100,  pag.  331. 
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und  nur  eine  geringe  Libration  auftritt  Eine  ursprünglich  nicht  bestehende 
Gleichheit  zwischen  Rotations-  und  Revolutionszeit  kann  nur  dann  successive 
in  eine  Gleichheit  übergeführt  werden,  wenn  äussere,  in  dem  rotirenden  Körper 
selbst  gelegene  Bedingungen  vorhanden  sind,  zu  denen  in  erster  Linie  eine  An 
Schwellung  gegen  den  attrahirenden  Körper  zu  vorhanden  ist,  und  zweitens  die 
Bewegung  in  einem,  wenn  auch  äusserst  dünnen,  widerstehenden  Mittel  statt- 
findet. Ob  und  wie  derartige  Anschwellungen  zu  Stande  kommen,  ist  aber  damit 
noch  keineswegs  erörtert.  Wäre  aber  die  Gleichheit  der  Rotations-  und  Re- 
volutionszeit bei  den  beiden  innersten  Planeten  Merkur  und  Venus  sichergestellt, 
so  würde  dies  ein  sehr  starkes  Argument  für  eine  jedenfalls  ziemlich  bedeutende 
Sonnenatmosphäre,  die  bis  über  die  Venusbahn  hinausreicht,  sich  aber  nicht 
bis  an  die  Erdbahn  erstreckt,  sein  und  damit  ein  leitendes  Princip  für  eine  Er- 
klärung der  Sonnencorona  geben. 

Die  acht  genannten  Planeten  werden  als  Hauptplaneten  bezeichnet,  da 
einige  derselben  von  anderen  Himmelskörpern,  Nebenplaneten,  Satelliten, 
Trabanten,  genannt,  umkreist  werden.  Bei  Merkur  und  Venus  wurde  bisher 
kein  Satellit  beobachtet,  die  Erde  hat  einen,  Mars  zwei,  Jupiter  fünf,  Saturn  acht, 
Uranus  vier,  Neptun  einen  Satelliten. 

Die  Planeten  erkennt  man  am  Himmel  an  ihrer  Scheibenform;  Venus, 
Jupiter  und  Saturn  überdies  in  der  Nähe  des  grössten  Glanzes,  bezw.  in  der 
Nähe  der  Opposition  an  ihrem  hellen,  alle  Fixsterne  Uberstrahlenden  Glänze 
Bei  Anwendung  von  Fernrohren  wird  man  die  Scheibe  je  nach  der  Vergrösserung 
des  Fernrohres  immer  grösser  hervortreten  sehen.    Bei  sehr  grosser  Entfernung 
oder  bei  geringer  Grösse  des  Planeten  wird  dieses  Merkmal  selten  charakte- 
ristisch.   Das  in  älteren  Werken  angegebene,  und  auch  jetzt  noch  mehrfach 
wiederholte  Characteristicum,  das  »ruhige  Licht«  der  Planeten  gegenüber  dem 
gitternden  Lichte«  der  Fixsterne  ist  vollständig  unzuverlässig;  zwar  kann,  eben 
in  Folge  der  Scheibenform,  das  Licht  der  Planeten  ruhiger  sein,  da  feine, 
zwischen  das  Auge  und  das  betrachtete  Object  tretende  Staubpartikelchen  das 
Licht  eines  äusserst  kleinen,  punktförmigen  Objectes  leichter  abzulenken  ver- 
mögen, als  das  von  verschiedenen  Punkten  einer  Scheibe  in  derselben  Richtung 
kommende  Licht,  allein  praktisch  reicht  man  hiermit  niemals  aus,  und  in  der 
That  ist  der  Gesichtswinkel,  unter  welchem  selbst  sehr  kleine  Staubpartikelchcn 
gesehen  werden,  kaum  so  klein,  dass  nicht  auch  kleinere,  scheibenförmige  Ob- 
jecte  verdeckt,  bezw.  durch  Beugung  etwas  seitlich  verschoben  erscheinen  können 
Im  Fernrohr  aber  wird  dieser  Unterschied  ganz  hinfallig.  da  Staubpartikelchen 
nur  undeutliche  Zerstreuungskreise  geben,  die  das  durch  eine  grosse  AntaM 
parallel  auffallender  Strahlen  gesammelte  Bild  des  Sterns  nicht  verändern  oder 
verschieben  können.    Erkennt  man  also,  wie  dieses  bei  kleinen  Planeten  selb-: 
mit  grossen  lichtstarken  Fernrohren  der  Fall  ist,  die  Planeten  nicht  an  ihrer 
Scheibe,  so  kann  nur  die  Ortsveränderung  innerhalb  kleinerer  oder,  wenn  nöihig.. 
giösserer  Zeitintervalle,  Aufschluss  hierüber  geben.    Die  Planetenentdeckung  er 
lolgt  daher  nur  so,  dass  man  z.  B.  an   einem  Abend   eine   möglichst  genaue 
Kalte   einer  Gegend  des   Himmels,    in  welcher    Planeten    vermuthet  werder. 
iKkliptikalkarten)  anfertigt,   und  diese  am  nächsten  Abende,  und  wenn  Zweite", 
über  die  Richtigkeit  der  Zeichnung  bestehen,  an  mehreren  Abenden  mit  dem 
Himmel  vergleicht.    Das  Anlegen  der  Karte  durch  Auge  und  Hand  ist  in  neuerer 
/eil  dmth  die  Himmelsphotographie  ersetzt,  welche  dasselbe  mit  weniger  Muhe 
und  weit  grosserer  Präcision  zu  leisten  vermag.     Auf  den  photogTaphischer 
IM.»tivn  sieht  man  übrigens  bei  langer  Expositionszeit  die  bewegten  Objecte  als 
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t,  während  die  Fixsterne  selbstverständlich  als  Punkte  erscheinen,  so  dass 
man  meist  schon  auf  einer  Platte  bei  mehrstündiger  Expositionszeit  den  Hinweis 
auf  die  Möglichkeit  des  Vorhandenseins  eines  Planeten  erkennt. 

Bezüglich  der  Anordnung  der  Himmelskörper  wurde  wiederholt  versucht, 
für  die  mittlere  Entfernung  ein  Gesetz  zu  bestimmen.  Tmus  gab  ein  solches, 
welches  sich  in  die  Form  4  +  3*2"  kleiden  lässt,  wenn  man  für  die  Venus, 
Mars  u.  s.  w.  «  =  0,  1  .  .  .  setzt,  wo  aber  für  Merkur  nicht  n  =  —  1  gesetzt 
werden  darf,  wie  es  die  fortlaufende  Reihe  erfordern  würde,  sondern  einfach  4, 
d.  i.  n  =  —  oo1).  Dieselbe  Reihe  wurde  später  von  Bode  neuerdings  erwähnt. 
Sie  stimmt  noch  besser,  wenn  man  nach  Werner  an  Stelle  der  beiden  Zahlen 
4  und  3  die  Coefhcienten  387,  293  setzt,  also  die  Entfernung  proportional  387 
-+-  293*2"  —  natürlich  mit  derselben  Ausnahme.  Die  Entdeckung  des  Uranus 
und  der  kleinen  Planeten  in  dem  Gürtel  zwischen  Mars  und  Jupiter  festigte  die 
Ansicht  von  der  Richtigkeit  dieses  Gesetzes,  indem  dadurch  ein  neues,  ausser- 
halb gelegenes  Glied  der  Reihe,  und  ein  in  derselben  liegendes,  bis  dahin  fehlen* 
des  ergänzt  wurden;  aber  die  Entdeckung  des  Neptun  machte  dem  ein  Ende. 
Als  mnemotechnisches  Hilfsmittel  ist  aber  der  Satz  ganz  brauchbar,  um  rasch 
genähert  die  Entfernung  eines  Himmelskörpers  von  der  Sonne  zu  erhalten.  Man 
findet  diese  in  Millionen  Kilometern,  wenn  man  für  die  inneren  Planeten  die 


4;    4  +  1-3-7;    4  +  2-3=10;    4  +  4-8=16; 
für  die  kleinen  Planeten  4  +  83  =  28,  und  für  die  äusseren  Planeten 
4+16-3  =  52;      4  +  32  3  =  100;      4  +  64-3  =  196;     4  +  128-3  =  388 
mit  15  multiplicirt.    Uranus  stimmt  noch  recht  gut;  der  Werth  für  Neptun  wird 
um  nahe  1000  Millionen  Kilometer  zu  gross. 

Bei  der  Bestimmung  der  Grösse  kommt  zunächst  der  Durchmesser  und 
die  Masse  in  Betracht  Die  Bestimmung  des  Durchmessers  stösst  auf  Schwierig- 
keiten in  Folge  der  Irradiation.    Ist  d0  der  Durchmesser  in  der  Entfernung  1, 

d 

so  ist  derselbe  in  der  Entfernung  A  gleich  -r.   Bei  hellen  Objecten  erscheint 

aber  das  Netzhautbild  verbreitert.  Für  A  =  oo  (Fixsterne)  müsste  ja  der  schein- 
bare Durchmesser  Null  sein;  die  Fixsterne  müssten  als  Punkte  erscheinen; 
dennoch  erscheinen  sie  als  Scheiben  von  messbarem  Durchmesser,  und  man 
vird  daher  nicht  den  der  Entfernung  A  entsprechenden  Durchmesser  rein  er* 
halten,  sondern  vermehrt  um  die  Irradiation.  Ist  diese  jederseits  /,  so  wird  der 
gemessene  Durchmesser  d  gleich  sein: 

Bei  sehr  variablem  A,  wie  dieses  z.  B.  für  Venus  und  Mars  der  Fall  ist, 
kann  daraus  A  und  i  bestimmt  werden.  Mädler  fand  aus  Beobachtungen  der 
Venus  i  —  0"-3253a).  Stone  erhielt  in  derselben  Weise  aus  den  Greenwicher 
Venusbeobachtungen  aus  den  Jahren  1839— 1850:  i'  =  0"641,  aus  denjenigen 
von  1851  — 1862:  /=0"4378)  und  aus  Beobachtungen  des  Mars:  #=  1"-1844). 
Allein  so  einfach  ist  die  Sache  doch  auch  nicht.  Die  Irradiation  hängt,  wie  er- 
wähnt, von  der  Helligkeit  ab,  und  hellere  Fixsterne  erscheinen  unter  einem 


•)  Auf  die»«  Inkorrektheit  det  Gesetze«  hat  «uerst  Gauss  hingewiesen. 
*)  Astron.  Nachr.  Bd.  14,  p*g.  200. 
»;  Monthly  Noticc«  Bd.  25,  pag.  57. 
*)  Monthly  Notice«  Bd.  41,  pag.  14$. 
Vunrnm,  Astronom  e.  III. 
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grösseren  Sehwinkel  wie  schwächere  Fixsterne.  Da  aber  die  Helligkeit  des 
Planeten  auch  mit  seiner  Entfernung  abnimmt,  so  wird  die  Irradiation  ebco 
nicht  als  constant  anzunehmen  sein.  Die  Helligkeit  kann,  wenn  r  die  Ent- 
fernung des  Planeten  von  der  Sonne  ist, 


gesetzt  werden.  Wäre  die  Irradiation  proportional  der  Helligkeit,  so  müsste  daher 

angenommen  werden,  welche  Formel  wesentlich  andere  Werthe  für  /  ergeben 
würde.  Allein  die  unmittelbare  Proportionalität  der  Irradiation  mit  den  Hellig- 
keiten kann  nach  den  bisherigen  Untersuchungen  nicht  als  feststehend  ange- 
nommen werden,  weshalb  die  Bestimmung  der  Durchmesser  noch  erheblichen 
Unsicherheiten  unterliegt 

Die  Grösse  der  Planetenscheiben  unterliegt  auch  insofern  Schwankungen, 
als  die  Planeten  je  nach  ihrer  Stellung  zur  Sonne  und  Erde,  ganz  so  wie  der 
Mond,  Phasen  zeigen.  Ist  dabei  weniger  als  die  Hälfte  des  Planeten  erleuchtet, 
so  hat  er  die  Sichelform;  man  bezeichnet  dann  die  beiden  Spitzen  der  Sichel 
als  >Hörner«.  Die  Veränderungen  derselben  können  in  Fällen,  wo  die  Beob- 
achtungen der  Flecke  (s.  hierüber  später)  für  die  Bestimmung  der  Rotations 
geschwindigkeit  kein  unzweifelhaftes  Resultat  ergeben,  mit  herangezogen  werden. 

Ist  jedoch,  wie  dieses  bei  den  äusseren  Planeten  der  Fall  ist,  der  beleuch- 
tete Theil  grösser  als  die  halbe  Planetenscheibe,  so  wird  die  Sichelgestalt  nicht 
auftreten;  aber  nur  in  der  Opposition  selbst  wird  die  vollbeleuchtete  Scheibe 
sichtbar,  in  jedem  anderen  Punkte  wird  der  Planet  eine  gewisse  Phase  zeigen, 
und  man  muss  hierauf  bei  der  Messung  des  Durchmessers  entsprechend  Rück- 
sicht nehmen. 

Für  die  Massen  der  Planeten  wurde  lange  Zeit  eine  Abhängigkeit  von  der 
Entfernung  derselben  von  der  Sonne  vorausgesetzt,  Euler  berechnete  die 
Massen  unter  der  Voraussetzung,  dass  sich  dieselben  wie  die  Quadratwurzeln 
aus  den  mittleren  Bewegungen  verhalten,  welche  Annahme  auch  noch  spaie: 
von  Lacrance1)  und  Laplace')  für  diejenigen  Himmelskörper,  für  welche  keine 
Satelliten  bekannt  waren,  beibehalten  wurde.  Newton  hatte  die  Masse  der 
Erde,  des  Jupiter  und  Saturn  aus  den  Uralaufszeiten  ihrer  Satelliten  bestimm; 
Die  ausgebildete  Theorie  der  Störungen  der  Planeten  untereinander  gab  einen 
anderen  Weg  zur  Bestimmung  der  Masse,  welcher  später  von  le  Verrisr  ir 
seinen  Untersuchungen  angewendet  wurde.  Ueber  die  Werthe  der  Massen  vrir^ 
später  bei  den  einzelnen  Planeten  gesprochen. 

Aus  dem  Durchmesser  und  der  Masse  erhält  man  die  Dichte  des  Planeten 
Da  nämlich  die  Masse  M  eines  Himmelskörpers  vom  Durchmesser  d  und  cic 
Dichte  3: 

ist,  und  für  einen  zweiten  vom  Durchmesser  d'  und  der  Dichte  4': 

AT  s=^'»8', 

so  wird 

  M'  *  d'H' '       8'  ~  M'  \d )  ' 

')  Memoiren  der  Berliner  Akademie  der  Wissenschaften  für  1782,  pag.  190;  Werke.  V.  R  j 
pag.  235. 

•)  Mccanique  Celeste,  III.  Bd. 
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Da  das  Verhältnis*  der  linearen  Durchmesser  gleich  ist  dem  Verhaltniss 
der  Winkel,  unter  welchem  diese  in  derselben  Entfernung  gesehen  werden,  so 
kann  man  auch  diese  an  Stelle  der  linearen  Durchmesser  setzen.  Der  Winkel, 
unter  dem  der  Erddurchmesser  in  der  Entfernung  1  erscheint,  ist  die  doppelte 
mittlere  Aequatorealhorizontal-Parallaxe  der  Sonne.  Drückt  man  daher  alle 
Massen  in  der  Einheit  der  Sonnenmasse,  die  Dichte  in  Einheiten  der  Erddichte 
aus,  und  verwendet  für  die  Durchmesser  die  Werthe  der  scheinbaren  Planeten- 
durchmesser  in  der  Einheit  der  Entfernung,  so  wird  für  einen  Planeten 

M  /17  69V  M(WArt  M 

*  =         \~J~)  =  07-69)'  •  330000  ■  j-%  ■ 

Die  sich  hiernach  ergebende  Dichte  des  Planeten  ist  eine  mittlere  Dichte, 
wie  sie  unter  der  Voraussetzung  der  Homogenität  des  Planeten  folgen  würde. 
Diese  Voraussetzung  ist  aber  keineswegs  zutreffend;  im  Gegentheil  zeigt  der 
Vergleich  der  beobachteten  Abplattung  mit  der  unter  der  Annahme  einer  gleich- 
förmigen Dichte  folgenden  (vergl.  den  Artikel  »Mechanik  des  Himmelsc,  II.  Bd. 
P*g-  550.  da«  diese  letztere  Annahme  für  die  Planeten  nicht  richtig  ist,  und  man 
eine  Zunahme  der  Dichte  gegen  das  Innere  zu  voraussetzen  muss. 

Von  systematischen  Untersuchungen  über  die  Helligkeit  der  Planeten  sind 
zunächst  diejenigen  von  Seidel  zu  erwähnen1}.  Nimmt  man  als  Einheit  der 
Helligkeit  diejenige  von  a  Lyrae  (Wega)  an,  so  ist  die  Helligkeit  von 

Venus  in  ihrem  mittleren  Glänze  1*5902 

Jupiter  in  mittlerer  Opposition  0  9158 

Saturn  „       „  „       (ohne  Ring)  0*6687 

Mars  in  mittlerer  Opposition  0  4674 

Zöllner  erhielt1)  für  die  Einheit  der  Lichtstärke  von  <x  Aurigae  (Capeila)3) 
für  die  Logarithmen  der  Helligkeiten 

für  Venus  16070  (auf  die  Entfernung  der  mittleren  Conjunction  reducirt) 
für  Mars     0  9016 


in  mittlerer  Opposition 


„  Jupiter  IO082 
„   Saturn  9  6291  (ohne  Ring) 
„   Uranus  7  8 176 
Neptun  6-8453 

ferner  für  die  Sonne:  10*7463. 


Von  der  Helligkeit  ist  die  reflektirende  Kraft  oder  »Albedo«,  auch 
wohl  die  »Weisse«  genannt,  zu  unterscheiden.  Da  die  Planeten,  abgesehen 
von  grösserer  oder  geringerer  Eigenlichtentwickelung,  deren  Vorhandensein  bisher 
nicht  bei  allen  constatirt  ist,  hauptsächlich  durch  das  von  der  Sonne  reflektirte 
Licht  sichtbar  werden,  so  wird  die  Helligkeit  bei  verschiedener  chemischer  Be- 
schaffenheit in  Folge  des  verschiedenen  Grades  der  Reflexion  der  auffallenden 
Strahlen  verschieden  sein.  Die  Helligkeit  //  eines  Himmelskörpers  vom  Halb- 
messer p  und  der  Albedo  A  wird  in  der  Entfernung  r  von  der  Sonne  und  A 
von  der  Erde 


')  «Untersuchungen  Uber  die  Lichtstärke  der  Planeten  Venus,  Erde,  Mar«,  Jupiter  und  Sa- 
und  die  relative  Weisse  ihrer  Oberfläche«,  pag.  34. 
*)  •Pbotometrische  Untersuchungen«,  pag.  131  —  154. 
Wega 

*)  Es  ist  hg  -  »9  9061  nach  SwDttL  und  9*9877  nach  Zöllner. 

Cape  IIa 
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1  p* 

H.  ==J  —      »Am  At 

c  r»A»  ' 

folglich 

<4  =  c  —=-  H. 

Man  kann  daher  auch  unter  Albedo  die  Helligkeit  der  Flächeneinheit  dee 
in  der  Einheit  der  Entfernung  von  Erde  und  Sonne  befindlichen  Himmelskörpers 
verstehen '). 

Die  Albedo  der  verschiedenen  Planeten  ist  ziemlich  verschieden ;  sie  betraf, 
nach  Zöllner  für 

Mars  0-2672 
Jupiter  0-6238 
Saturn  04981 
Uranus  06406 
Neptun  0-4648. 

Zur  Vergleichung  mögen  hier  die  von  Zöllner  angegebenen  Werthe  der 
Albedo  für  verschiedene  irdische  Stoffe  angeführt  werden.    Sie  ist  für 

dunklen  Syenit        0  078        weissen  Sandstein  0  237 

feuchte  Ackererde    0  079         Spiegel metall  0*535 

Quarz,  Porphyr       0108         Quecksilber  0  648 

Thonmergel            01 56        weisses  Papier  0  700 

frisch  gefallenen  Schnee  0  783 

Man  sieht,  dass  die  Albedo  des  Mars  nahe  gleich  derjenigen  des  weissem 
Sandsteines,  diejenige  des  Jupiter  und  Uranus  sehr  nahe  derjenigen  des  Queck 
silbers,  diejenige  des  Saturn  und  Neptun  etwas  kleiner  wie  diejenige  des  Spiegel 
metalles  ist.    Die  Albedo  der  Venus  und  des  Mekcur  hat  Zöllner  nicht  be- 
stimmt; dieselbe  ist  für  Venus  sehr  hoch,  was  nur  durch  die  Annahme  e:ne* 
spiegelnden  Stoffes  (Wasser)  erklärt  werden  kann. 

Eigentlich  ist  die  Albedo  für  jede  Farbe  verschieden  und  müsste  für  jede 
einzelne  Farbe  bestimmt  werden.  Im  allgemeinen  genügt  aber  die  Angabe  der 
Albedo  im  zusammengesetzten  Lichte.  Von  der  Verschiedenheit  der  Albedo 
für  die  einzelnen  Farben  wird  übrigens  auch  die  Farbe  des  Himmelskörpers  be- 
dingt. Nur  für  die  photographischen  Aufnahmen  wird  die  Angabe  der  Albedo 
der  actinischen  Strahlen  nöthig;  je  höher  diese  ist,  desto  kürzer  wird  ck 
Expositionszeit. 

Die  Oberfläche  der  Planeten  zeigt  kein  gleichmässiges  Aussehen.  Man  be 
merkt  hellere  und  dunklere  Stellen  (Flecke)  auf  einem  mehr  oder  weniger  gleich 
mässigen  Grunde.  Zur  Erkenntniss  der  Oberflächenbeschaffenheit  der  Planerer 
ist  die  Kenntniss  der  relativen  Lage  dieser  Flecke  von  Wichtigkeit.  Ucberdtet 
bietet  der  Planet  nicht  beständig  dasselbe  Aussehen  dar,  die  Flecke  sind  therl 
gegeneinander  verändert,  theils  bei  relativ  unveränderter  I,age  gegen  die  Visu 


p 

')  Da  ^  =  sin  3  ist,  wenn  3  der  scheinbare  Halbmesser  des  Himmelskörpers   ist.  *t< 

r  a  s^-\  ist  wenn  r>  den  von  der  Erde  gesehenen,  n'  den  vom  Planeten  ge*eh*oen  H»; 
messer  der  Sonne  bedeutet,  so  folgt  hieraus 


sin*  0  sin*  7/ 


die  Formel  von  Zöllner  (1.  c,  png.  159). 
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linic  verschoben.  Die  fottgesetzte  Beobachtung  der  Flecke  fuhrt  daher  einer- 
seits zur  Erkenntnis  der  Constanz  oder  Veränderlichkeit  der  Oberflächenform, 
andererseits  zur  Erkenntniss  der  Rotationszeit  des  Himmelskörpers.  Ueber  die 
Festlegung  der  Lage  der  Flecke  braucht  hier  nichts  weiter  ausgeführt  zu  werden, 
da  das  Nöthige  in  dem  Artikel  »Mechanik  des  Himmels«  II.  Bd.,  pag.  460  er- 
wähnt ist.  Die  Formeln  können  allerdings  noch  mehrfach  modificirt  werden, 
doch  genügt  das  dort  Gesagte,  da  jeder  leicht  die  ihm  am  besten  zusagende 
Form  der  Berechnung  finden  wird. 

Merkur. 

Von  dem  hypothetischen  intramercuriellen  Planeten,  über  welchen  später 
einiges  gesagt  wird,  abgesehen,  ist  Merkur  der  der  Sonne  nächst  stehende  Pla- 
net Die  grösste  Elongation  des  Planeten  ist  wegen  der  grossen  Excentricität 
in  ziemlich  weite  Grenzen  eingeschlossen,  und  dementsprechend  variirt  auch 
der  retrograde  Bogen,  während  die  Zeit  der  Retrogradation  geringeren  Schwan- 
kungen unterworfen  ist,  da  die  grössten  VVerthe  der  Elongationen  in  der  Erd- 
nahe und  Sonnenferne  stattfinden,  wobei  die  Geschwindigkeit  der  Bewegung 
eine  kleinere  ist.  Die  grössten  Elongationen  liegen  zwischen  20  und  26°,  die 
Grosse  des  retrograden  Bogens  zwischen  8  und  15}°,  die  Zeit  der  Retrogradation 
zwischen  21  und  23  Tagen. 

Mit  freiem  Auge  ist  Merkur  nur  sehr  schwer  zu  sehen;  daher  sind  auch 
die  Beobachtungen  aus  dem  Alterthume  und  Mittelalter  nur  sehr  spärlich.  Unter 
günstigen  Umständen  kann  er  jedoch  auch  ziemlich  hell  erscheinen,  doch  sind 
diese  Gelegenheiten  nichi  häufig.  Oudlmans  sah  ihn  in  Leiden  am  3.  Februar 
1855  zwischen  5*  20*"  und  5*50«  mit  blossem  Auge  wie  einen  Stern  wenigstens 
zweiter  Grösse;  am  13.  Februar  zwischen  6  Uhr  14'"  und  6*20"  ebenfalls  mit 
freiem  Auge,  heller  wie  einen  Stern  erster  Grösse1).  Ueber  eine  ähnliche  Beob- 
achtung berichtet  Gore  in  »The  English  Mechanic«,  Bd.  19,  pag.  562. 

Um  die  Messung  seines  Durchmessers  haben  sich  besonders  Schmidt,  und 
Kaiser  verdient  gemacht;  aus  den  Beobachtungen  von  Merkursdurchgängen  leitete 
Copeeand  seinen  Durchmesser  zu  6  644"  in  der  Entfernung  1  ab').  Die  von 
verschiedenen  Beobachtern  erhaltenen  Werthe  schwanken  zwischen  6"  und  6}"; 
ein  aus  denselben  abgeleiteter  Mittelwerth  ergiebt  6*455". 

Bedeutend  grösseren  Unsicherheiten  unterliegt  die  Massenbestimmung.  Sieht 
man  von  den  älteren,  durch  Conjecturen  gefolgerten  Werthen  ab,  so  ist  zunächst 
der  von  Encke  aus  den  Störungen  des  ENCKE'schen  Kometen  ermittelte  Werth 
isrtrrr  zu  erwähnen3);  bald  darauf4)  gab  Encke  den  aus  der  Weiterfuhrung 
seiner  Rechnungen  folgenden  corrigirten   Werth  Die  späteren  Be- 

stimmungen von  le  Verrier  ergaben  den  wesentlich  kleineren  Werth  srrlütfff' 
und  einen  noch  kleineren  Werth  erhielt  v.  Asten  aus  den  Störungen,  welche 
der  ENCKE'sche  Komet  in  der  Zeit  zwischen  1818  und  1868  erlitt;  er  fand 
rtihw  Hiermit  im  auffallenden  Widerspruche  stand  nun  das  Resultat,  welches 
Hai.kei.-nd  aus  der  Berechnung  der  Störungen  erhielt,  die  dieser  Komet  in 
der  Zeit  zwischen  1871— 1885  erlitt.  Backlund  fand  die  Merkursmasse  gleich 
T<s|T5n.  Die  letzteren  beiden  Resultate  wurden  unter  gleichzeitiger  Bestimmung 
der  Constante  des  widerstehenden  Mittels  erhalten. 


')  Astron.  Nachr.  Bd.  40,  pag.  aoo  und  240. 

*)  A*tion.  Nachr.  Bd.  73,  pag.  96. 

»)  Astron.  Nachr.  Bd.  19,  pag.  i?6. 

•)  Artron.  Nachr.  Bd.  21,  pag.  128. 
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v.  Haerdtl  fand  nun  im  Gegensatze  zu  diesen  einander  ziemlich  wider- 
sprechenden Resultaten  aus  der  Berechnung  der  Störungen  des  WiNNECKEschen 
Kometen  die  Merkursmasse  surb?*1)'  also  einen,  dem  le  Verrier' sehen  sehr 
nahen  Werth.  Ueberdies  fand  aber  v.  Haerdtl  die  bemerkenswerthe  Tat- 
sache, dass,  wenn  in  den  v.  AsTEN'schen  und  BACKLUND'schen  Gleichungen  die 
Constante  des  Widerstandes  nicht  mitbestimmt,  sondern  als  empirische  Con- 
stante  in  Rechnung  gezogen  wird,  sich  für  die  Merkursmasse  die  Werthe  y^xfic' 
bezw.  ^^^9700  ergaben.  Daraus  schlicsst  v.  Haerdtl,  dass  man,  mit  Rücksicht 
auf  die  Uebereinstimmung  der  letzten  Werthe  untereinander  und  mit  dem 
le  VERRiER'schen  nicht  daran  zweifeln  könne,  dass  es  unzulässig  sei,  bei  dem 
Kometen  Encke  gleichzeitig  die  Widerstandsconstante  mit  der  Merkursmasse  xu 
bestimmen2). 

Es  scheint  daher,  dass  man  vorläufig  noch  bei  dem  älteren  le  Verriek- 
schen  Werthe  der  Merkursmasse  als  einem  derzeit  allen  Beobachtungen  am  besten 
entsprechenden  verbleiben  müsste3),  wenngleich  Newcomb  in  seiner  Schrift  iTr.e 

Elements  oi  the  four  inner  planets,  1895,  pag.  175c,  dem  kleineren  Werth  ^((>, 
den  Vorzug  giebt. 

Ueber  die  OberflächenbeschafTenheit  des  Merkur  ist  bisher  noch  wenig 
Sicheres  bekannt,  und  sind  die  gewonnenen  Resultate  theilweisc  einander  wider 
sprechend. 

Müller  in  Potsdam  schloss  aus  den  den  verschiedenen  Phasen  entsprechen 
den  Helligkeitsänderungen  des  Merkur  auf  eine  dem  Erdmonde  ähnliche  Ober- 
flächenbeschafTenheit und  auf  den  Mangel  einer  Atmosphäre;   hingegen  schien 
Vogel  1873  aus  spectroskopischen  Beobachtungen  (Auftreten  von  Absorption^ 
streifen,  die  nicht  der  Erde  angehören)  auf  das  Vorhandensein  einer  solchen. 

Die  Phasen  des  Merkur  wurden  schon  von  dem  Jesuiten  Zipus  am  25  Mj  = 
1639  und  bald  darauf  von  Hevel  in  Danzig,  am  22.  November  1644,  gcseVcr. 
Die  Veränderlichkeit  der  Siohelform  wurde  zuerst  von  Schröter  in  LUientha 
beobachtet.    Dieser  sah4)  am  26.  März  1800  um  7  Uhr  Abends  das  südlich- 
Horn  abgeiundet,  das  nördliche  mit  einer  scharfen  Spitze,  eine  Erscheinung.  <i'-i 
nach  24  Stunden  wiederkehrte,  woraus  Schröter  auf  eine  Rotationsperiode  \v 
nahe  24  Stunden  schloss.     Die  genauere  Bestimmung  ergab  sich  dann  durc! 
Vergleichung  mit  Beobachtungen  nach  einem  längeren  Zeiträume;   genau  d  e 
selbe  Phase  sah  Schröter  wieder  am  16.  September  Morgens  11  Uhr  8  Minute-r 
woraus  er  die  Rotationsperiode  gleich  24  Stunden  5  Minuten  30  Secundcn  fand  J 

Die  erste  Beobachtung  eines  Flecks  auf  der  Merkuroberfläche  rührt  v«u 
Harding  in  I.ilienthal  her,  der  am  18.  Mai  1801  einen  dunklen  Streifen  auf  d«i 
südlichen  Hemisphäre,  in  der  Nähe  des  südlichen  Hornes  sah,  welche  Beo 
achtung  auch  von  Schröter  am  darauffolgenden  Tage  bestätigt  wurde.  Seu 
Bewegung  stimmte  vollkommen  mit  der  aus  den  Hörnerveränderungen  abc 
leiteten  Rotationszeit6).    Am  22.  Mai  und  den  folgenden  Tagen  sahen  t»ci, 

•)  Astron.  Nachr.  Bd.  122,  pag.  178. 
*)  ibid.  pag.  186. 

Derselbe  wurde  daher  auch  in  der  Tabelle  in  dem  Artikel  »Mechanik  de»  Himmcj 
11.  Bd.  No.  12,  beibehalten. 

*)  Zach'«.  Monatliche  Correspondenz  tur  Beförderung  der  Erd-  und  Himmelskunde.  i__  I 
P«g-  574- 

•)  ibid.  IV.  Bd.,  pag.  221;  Berl.  Astron.  Jahrbuch  für  1804,  pag.  97. 

fl)  Monatl.  Corrcsp.  Bd.  IV,  pag.  223,  Berl.  Aitr.  Jahrbuch  für  1804,  pag.  98. 
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Beobachter  einen  runden,  verwaschenen,  dunklen  Fleck,  der  in  der  Nähe  der 
Schattengrenze  diese  bei  starker  Vergrösserung  wie  ausgezackt  erscheinen  liess 
■ad  dessen  weitere  Verfolgung  bis  zum  14.  Juni  gelang  und  ebenfalls  eine  Be- 
oatigung  der  erhaltenen  Rotationsgeschwindigkeit  ergab.  Aus  der  Gesammtheit 
der  Beobachtungen  bestimmte  später  Bessel1)  die  Rotationsperiode  zu  24  Stunden 
b  Minuten  52-57  Secunden. 

Von  späteren  Beobachtungen  dieser  Art  ist  nicht  viel  bekannt  geworden. 
Zo  erwähnen  wäre  nur,  dass  Petersen  und  Schumacher  während  des  Durch- 
ganges des  Merkur  vor  der  Sonnenscheibe  1832  Mai  5  in  der  Mitte  des  Merkur 
bald  einen  helleren,  bald  einen  dunkleren  Fleck  wähl  genommen  haben');  während 
Hakxk>g  bei  dieser  Gelegenheit  zwei  hellere  Flecke  mit  aller  denkbaren  Deutlich- 
keit gesehen,  und  in  einem  Zeiträume  von  beinahe  G  Stunden  ihre  Fortrückung 
bemerkt  und  aufgezeichnet  halte3). 

Selbst  die  grösseren  und  lichtstärkeren  Fernröhre  der  späteren  Zeit  haben 
über  die  Oberflächenbeschaffenheit  des  Merkur  keine  positiven  Resultate  ergeben, 
und  Vogel  bemerkt  im  zweiten  Hefte  der  Bothkamper  Beobachtungen,  dass  er 

wohl  einige  Flecke  wahr-   

genommen  habe,  dass  aber 
die  Versuche,  etwas  Näheres 
über  die  OberfUchenbe- 
schafienheit  zu  erhalten, 
erfolglos  geblieben  wären. 
Die  Fig.  3&4  ist  nach  den 
«00  Vogel  in  Bothkamp 
1*71  April  14  und  April  22 
aufgenommenen  Zeichnun- 
gen wiedergegeben. 

Schiaparelli4)  kommt 
seinen  Beobachtungen 
Jahre  1882  —  1889  zu 
neuen  Ergebnissen. 
Er  bemerkte  ebenfalls,  dass 
«eh  der  Anblick  der  Mer- 
ksrphasen  von  einem  Tage  zum  andern  nicht  ändere,  dass  aber  auch  eine 
raarkbehe  Veränderung  in  der  Zwischenzeit  nicht  zu  constatiren  sei.  Es  wäre 
daher  die  Annahme,  dass  Merkur  eine  oder  mehrere  Rotationen  in  einem  Tage 
auszuschliessen,  und  nur  die  Annahme  mit  den  Beobachtungen  ver- 
:har,  dass  die  Umdrehungszeit  sehr  langsam  wäre.  Betrachtet  man  Merkur  in 
:hiedenen  synodischen  Umläufen,  aber  in  denselben  Stellungen  gegen  Sonne 
i-rvl  Erde,  so  ist  nach  SCHIAPAMLU  im  Allgemeinen  die  Stellung  der  Flecke 
-aa  auf  eine  kleine  Verschiebung  nahe  dieselbe,  so  dass  er  zu  dem  Schlüsse 
acatmt,  dass  Merkur  um  die  Sonne  so  rotirt,  wie  der  Mond  um  die  Erde. 

von  kleinen  Abweichungen,  wäre  dann  die  Rotationsdauer  ohne 
Rechnung  87*97  Tage;  doch  sieht  SCHIAPARUU  dieses  Resultat  aus  den 
tungen  von  1882  —  1889  noch  nicht  als  vollständig  bewiesen  an;  eine 


(A.  384.) 

Merkur 

beobachtet  von  Vogel  in  Bothkamp 

1871  April  14  1871  April  22 


1    BcrL  A»ti.  Jahrbuch  für  1812,  pag.  222. 
9  Aaraa.  Nachr.  Bd.  10,  pag.  133. 
*)  ibwL,  pag.  HO. 

'   »Sulla  Rouiiodc  di  Mcrcurio«,  Astron.  Nachr.  Bd.  123,  pag.  241. 
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Differenz  von  etwa  -pj^  des  Werthes  würde  die  Beobachtungen  noch  immer 
genügend  genau  darstellen1). 

Von  dieser  Thatsache  ausgehend,  wurde  nun  Schiaparelli  bei  seinen  weiteren 
Beobachtungen  geleitet.  Die  grosse  Schwierigkeit  der  Beobachtungen  lag  in  der 
Art,  in  welcher  sich  die  Flecke  darbieten;  die  Contouren  waren  stets  unbe- 
stimmt, die  dunklen  Flecke  konnten  nur  mit  Aufwand  äusserster  Sorgfalt  ge- 
sehen werden;  sie  stellten  sich  fast  immer  dar  unter  der  Form  von  leichten 
Schatten  (sotto  forma  di  striscie  (Tombra  estremamenti  kgfera)*).  Unter  günstigen 
Umständen  erschien  die  Farbe  wie  rothbraun  (rosso  brutto),  während  die  allge- 
meine Farbe  der  Scheibe  mehr  rosenfarbig  bis  kupferfarbig  (colore  roseo,  de..: 
nantt  al  cupreo)  war.  Diese  ausserordentliche  Schwierigkeit  der  Beobachtungen 
gestattete  auch  nicht  eine  genaue  Bestimmung  der  Lage  der  Rotationsaxe.  Schia- 
parelli konnte  aus  den  Beobachtungen  nur  entnehmen,  dass  die  Neigung  der 
Rotationsaxe  keinesfalls  den  Werth  von  23°  oder  25.°  erreichen  könnte.  Die 

Süd 


Nord 
(A..385) 

Merklirkarte  nach  Schiaparelli  (A.  N.  No.  2944). 

charakteristisc  he  Figur  für  die  grösste  östliche  Digression  ist  nach  der  Karte 
Schiapa relu  in  Fig.  385  wiedergegeben. 

!)  ibid.,  pag.  244. 
')  ibid.,  pag.  247. 
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Spätere  Beobachtungen  von  Percival  Lowell1)  ergaben  dasselbe  Resultat. 
Lowell  spricht  sich  jedoch  viel  zu  bestimmt  aus;  er  meint,  dass  seine  Beobach- 
tungen mit  irgend  einer  Differenz  wesentlich  unvereinbar  wären»).  Ob  das  Re- 
sultat in  dieser  Schärfe  aufrecht  zu  erhalten  ist,  bleibt  immerhin  noch  durch 
spätere  Beobachtungen  zu  bestätigen. 

Venus. 

Die  grössten  Elongationen  der  Venus  sind  nur  mässigen  Schwankungen 
unterworfen,  zwischen  44°  und  48°;  der  retrograde  Bogen  schwankt  zwischen 
14°  und  16°,  die  Zeit  der  Retrogradation  zwischen  40  und  43  Tage;  in  ihrer 
östlichen  Elongation  erscheint  sie  am  Abendhimmel  nach  Sonnenuntergang 
(Abendstern),  in  ihrer  westlichen  Elongation  am  Morgenhimmel  (Morgenstern). 
In  ihrem  grössten  Glänze  erscheint  sie  wie  ein  Stern  erster  Grösse,  oft  heller 
als  Sirius;  doch  ist  das  Maximum  ihrer  Helligkeit  nach  den  Untersuchungen 
von  Müller  innerhalb  etwa  11  Grössenklassen  veränderlich. 

Zieht  man  die  von  verschiedenen  Beobachtern  (Mädler,  Schmidt,  Skcchi, 
Kaiser,  Hartwig  u.  a.)  erhaltenen  Wertlie  des  Durchmessers  zusammen,  so  er- 
halt man  als  Mittelwerth  Air  den  Durchmesser  der  Venus  in  der  Einheit  der 
Entfernung  17  190". 

Da  die  Venus  keinen  Satelliten  hat,  so  kann  die  Masse  derselben  ebenfalls 
nur  aus  den  Störungen  berechnet  werden,  welche  sie  auf  die  Bewegung  der 
anderen  Himmelskörper  ausübt.  Powalky  giebt  die  folgende  Zusammenstellung 
der  verschiedenen  für  die  Venusmasse  erhaltenen  Werthe*). 

le  Verrier  fand  aus  den  periodischen  Störungen  der  Erde:  ^oW»  aus  den 
Aenderungen  der  Schiefe  der  Ekliptik  zwischen  1755—1846:  T5TVinr- 

Der  von  Hansen  und  Olufsen  in  ihren  Sonnentafeln  verwendete  Werth  ist: 
jWoinr* 

Hill  fand  aus  der  Knotenbewegung  der  Venus  mit  der  Sonnen parallaxe 

'y+'j       TTTÖ  XTS' 

Powalky  leitete  aus  der  Erdbewegung  den  Werth  ab:  s^Vu- 
Der  zweite  und  vierte  Werth  scheinen  wohl  zu  klein,  der  PowALKY'sche  zu 
gross  zu  sein.  Legt  man  dem  ersten  und  dritten  Werthe  doppeltes  Gewicht  bei, 
so  ergiebt  sich  als  Mittelwerth  jroVinF»  von  welchem  Werthe  sich  auch  das  ein- 
lache Mittel  wenig  unterscheidet  und  ebenso  der  neueste  von  Newcomb  in  seinem 
oben  citirten  Werk,  nämlich  j^o- 

Die  Phasen  der  Venus  wurden  zum  ersten  Male  1610  von  Galilei  gesehen, 
aber  erst  am  3.  August  1700  hatte  Lahire  die  Schattengrenzc  gezackt  beob- 
achtet4), doch  war  an  eine  genaue  Bestimmung  der  Umdrehungszeit  aus  den 
Veränderungen  der  Schattengrenze  nicht  zu  denken.  Inzwischen  hatte  schon 
Bi ratini  in  Polen')  und  bald  darauf  Cassini  am  18.  Juni  1667  Flecke  auf  der 
Venus  gesehen.  Cassini  verfolgte  auch  den  Ort  eines  Flecks  auf  der  Venus- 
oberfläche und  schloss  aul  eine  Rotationszeit  von  ungefähr  23—24  Stunden. 
Cassini  der  jüngere  fand  für  dieselbe  23  Stunden  2  5  Minuten. 


«)  Astron.  Nachr.  Bd.  142,  pag.  23. 
•)  ibid.,  pag.  391. 

*)  Astron.  Nachr.  Bd.  88,  pag.  265. 

•)  Memoiren  der  Pariser  Acadcmie  für  1700,  pag.  288. 

*>  Angezeigt  von  Auzoirr  im  Journal  des  Savants  fUr  1665,  pag.  287,  dann  von  ihm 
selUt,  ebenda  1668,  pag.  33  und  101. 
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Bianchini  bemerkte  am  26.  Februar  1726  zwischen  5  Uhr  45  Minuten  Nach 
mittags  und  9  Uhr  Abends  keine  Veränderung  der  Flecke  und  schloss  daraus, 
dass  die  Rotationszeit  keinesfalls  23  Stunden  sein  könne.  Aus  seinen  weiteren 
Beobachtungen  aus  den  Jahren  1726  und  1727  leitete  er  die  Rotationsdauer  zu 
24  Tagen  8  Stunden  ab.  Schröter  beobachtete  1788  und  1793  die  Verände- 
rungen der  Hörner  und  leitete  daraus  die  Umlaufszeit  23  Stunden  21  Minuten 
19  Secunden  ab.  Andererseits  kam  Valz  aus  den  Beobachtungen  von  Flauger- 
gues  aus  dem  Jahre  1796  und  aus  seinen  eigenen  Beobachtungen  wieder  zu 
dem  Resultate,  dass  die  Rotationsdauer  der  Venus  keinesfalls  23  Stunden  be- 
tragen könne. 

Gegenüber  diesen  positiven  Angaben,  welche  theils  für  eine  kurze  Rotations- 
dauer von  23  Stunden,  theils  für  eine  längere  von  24  Tagen  sprachen,  sind 
jedoch  einige  andere  zu  erwähnen,  welche  die  Resultate  überhaupt  als  zweifel- 
haft erscheinen  lassen.  Die  Venusflecke  sind  nämlich  ausserordentlich  schwierig 
zu  sehen,  und  Herschel  fand  mit  seinen  grossen  Instrumenten  keine  Flecken  auf 
der  Venus,  nie  Unregelmässigkeiten  in  der  Schattengrenze  und  keine  Verindc- 
ruugen  in  den  Hörnergrenzen.  Dennoch  neigt  er  der  Meinung  zu,  dass  die 
Rotation  kaum  so  langsam  sei,  dass  die  Rotationsdauer  "24  Tage  betragen  würde1- 

Auch  Valz  hatte  auf  die  langsame  Rotationsdauer  nicht  aus  Fleckenbeob- 
achtungen, sondern  aus  der  Unveränderlichkeit  der  Schaltengrenze  geschlossen' 
tdfpuis  longtemps  je  partageois  fopimon  soutenuc,  ayant  vu  maintesfois  /es  tckcx- 
crures  du  croissant  immobiles  pendant  p/usieurs  /teures  de  suitc*  Allerdings  war 
sein  Fernrohr  nur  von  mässiger  Stärke,  denn  Jupiterflecke,  die  Airy  und  Besse: 
sehr  gut  sahen,  konnte  er  durch  sein  Fernrohr  nicht  beobachten*).  Trotzdem 
hatte  aber  Hussey  nach  den  Beobachtungen  von  Bianchini,  welche  allein  er 
für  vertrauenswürdig  erklärt4),  eine  Karte  der  Venus  entworfen,  die  zahlreiche 
Details  zeigt6). 

Aus  den  nächsten  Jahren  sind  sodann  die  Beobachtungen  von  Mädlkr  unc 
de  Vico  zu  erwähnen. 

Madler  hatte  Flecke  nie  wahrgenommen;  aber  aus  der  »oft  überraschend 
schnellen  Veränderung  der  Hörnergestalten,  wenn  sie  nicht  aller  Objecüvitat  ei- 
mangelnc,  muss  man  auf  die  Unvereinbarkeit  mit  der  BiANCHiNi'schen  Angabc 
schliessen6).  Auch  Lamont  hat  einige  Flecke  wahrgenommen*);  und  Schu- 
macher berichtet9),  dass  er  1844  April  26  Flecke  auf  der  Venus  sah,  und  zwau 
mit  einem  kleinen  Fernrohre;  mit  einem  grösseren  waren  sie  durch  den  starker 
Glanz  der  Venus  nicht  zu  sehen. 


')  Vergl.  Vogel  in  Bothkampcr  Beobachtungen,  II.  Heft,  pag.  128. 
')  Astion.  Nachr.  Bd.  12,  pag.  239. 

3)  Doch  hat  Mädlek  Unrecht,   wenn  er  diese  beiden  Aeusscningcn  für  einander  mit- 
sprechend hält. 

*)  Monthly  Noticcs  of  the  Royr.1  Astron.  Society,  II.  Bd.,  pag.  78.  Merkwürdiger  Weäsc  fi;*.- 
er  als  Argument  hierfür  gegenüber  anderen  Beobachtern  auch  »the  character  of  the  Obtcnc 
an.    ibid.,  pag.  79. 

6)  Astron.  Nachr.  Bd.  n,  pag.  121  und  139. 

•)  »Beiträge  zur  physischen  Kenntnis  der  Himmelskörper«,  pag.  132  und  Asiron.  NacU 
Bd.  14,  pag.  197. 

7)  Astron.  Nachr.  Bd.  14,  pag.  182. 
9)  Astron.  Nachr.  Bd.  45,  pag.  160. 
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nt  Vico  hingegen  hat  Flecke  ganz  deutlich  wahrgenommen,  so  dass  er  aus 
denselben  auch  die  Kotationsperiodc  ableiten  konnte:  Er  sagt1):  >Generalmente 
*  na.  cau   si  preseniano  sotto  f as petto  di  una  s/u matura  assai  carica  verso  il 
U  cut  estremita  si  perdono  insensibilmente  .  .  .  Quanto  al  ttmpo  delta 
essa  si  compie  in  meno  di  24  ore  solari.    Per  tutto  il  tempo,  in  cui  Ve- 
ten ita  sofra  f orizsonte,  non  essendo  da  not  mai  abbandonata,  scorgiamo  troppo 
rtdentemenie  ehe  le  sue  macchie  si  avantano  sensibilmente  e  con  moto  regolarc,  tino 
s  tuender  si  e  fei  ricomparire  a  suo  luogo  da/fora  conveniente  nel  giorno  ap- 
trtH4.     Kd  e  cosa  notabilissima,  che  dentro  lo  spazio  di  ire  o  quattrore  taf  e  la 
-*rt  dupostztonc  sul  disco,  che  tornano  presso  a  poco  a  mostrarsi  nella  medesima 
r.  .itura,  beuche  alcuna  d'esse  non  sia  piit  la  stessa  di  prima.   Dal  che  pub  facilmente 
trrensre,  che  chi  d'ora  tn  ora  non  segue  il  moto  delle  macchie  possa  credere  diieg- 
/rrx,  ma  /a/sament;  c Heile  non  si  sieno  mosse.<    Dieser  Schluss  —  dass  die  Ver- 
keilung der  Flecken  nach   3  —  4  Stunden  eine  solche  sei,  wie  vor  dieser  Zeit, 
10  dass  man,  wenn  man  nicht  von  Stunde  zu  Stunde  der  Bewegung  der  Flecken 
folge,  irrthümlich  meinen  könne,  sie  hätten  sich  nicht  bewegt  —  macht  das 
Wiedererkennen  der  Flecke  am  folgenden  Tag*--*)  gewiss  ausserordentlich  schwer, 


) 


7\ 


(A.8MJ 

Beobachtungen  der  Venus  von  H.  C.  Vogel  1871 

Mai  24  Juni  17  Juli  30 

*'  November  1  November  17  December  24 

es  befremdlich  erscheint,  wie  de  Vico  unter  diesen  Umständen  die 
ttunueu  bis  auf  Hundertel  Zeitsecunden  (23*  21"'  21*  93)  bestimmen  konnte. 


Nachr.  Bd.  17.  pag.  307. 
*  VcrgL  Vogsl,  Bothkampcr  Beobachtungen,  II.  lieft,  pag.  118, 
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Die  Beobachtungen  von  Vogel  aus  den  Jahren  187 1,  1872  und  1873  für 
die  Bestimmung  der  Rotationsdauer  des  Planeten  waren  erfolglos1).  Es  wurden 
mit  Sicherheit  Flecke  constatirt.  Die  Fig.  386  giebt  die  VocELschen 
Beobachtungen  von  1871  Mai  24,  Juni  17,  Juli  30,  November  1,  November  17 
und  December  24  wieder.  Vogel  konnte  auch  durch  Vergleichung  von  Zeich- 
nungen, die  innerhalb  weniger  Stunden  aufgenommen  waren  (so  insbesondere 
1871  Mai  23:  6*7«"  und  8*47-;  ferner  September  14:  2*55"'  und  23* \fr)') 
auf  eine  sehr  langsame  Veränderung  schliessen,  konnte  jedoch  nicht  zu  einem 
bestimmten  Schlüsse  über  die  Rotationszeit  gelangen. 

Die  Resultate  seiner  Venusbeobachtungen  fasst  er  folgendermaassen  zu- 
sammen s): 

>1)  Auf  dem  von  der  Sonne  beleuchteten  Theil  der  Venusoberfläche  lassen 
sich  unter  günstigen  atmosphärischen  Verhältnissen  verschiedene  Lichtabstufungen 
sowie  auch  helle  und  dunkle  Flecken  wahrnehmen,  welche  nur  sehr  langsame 
Veränderungen,  sowohl  in  Bezug  auf  Gestalt  wie  auch  auf  Position,  zeigen. 
Diese  Flecken  sind  meist  unbestimmt  begrenzt  und  heben  sich  nur  so  wenig 
von  den  umliegenden  Thcilen  der  Planetenscheibe  ab,  dass  sie  sich  selbst  bei 
guter  Luft  dem  Auge  des  Beobachters  nur  intermittirend  darstellen  und  daher 
nur  schwer  und  unsicher  aufzusuchen  sind.  Diesem  Umstände  mag  es  zum 
Theil  zugeschrieben  werden,  dass  das  Aussehen  des  Planeten  innerhalb  weniger 
Stunden,  ja  sogar  von  einem  Tag  zum  andern  sich  scheinbar  nur  wenig  ver- 
ändert. Man  wird  unter  solchen  Verhältnissen  nur  grössere  Veränderungen  m 
beobachten  im  Stande  sein. 

»Das  nebelartig  verschwommene  Aussehen  der  Flecke,  sowie  die  —  besonder* 
zu  der  Zeit,  wo  die  Venus  als  Sichel  erscheint  —  auffallende  Abnahme  des 
Lichtes  nach  der  Beleuchtungsgrenze  machen  es  sehr  wahrscheinlich,  dass  der 
Planet  von  einer  Atmosphäre  umgeben  ist,  in  der  eine  sehr  dichte 
und  dicke  Schicht  von  Condensationsprod  ukten  schwebt,  und  dass 
die  Aufhellungen  in  dieser  Schicht  nie  so  weit  gehen,  dass  sie  deut- 
lich markirte  Flecken  auf  der  Venusscheibe  bedingen  oder  einen 
Durchblick  auf  die  Obertläche  des  Planeten  gestatten. 

>Unter  diesen  Verhältnissen  scheint  es  unmöglich,  aus  den  Fl  ecken, 
die  man  aut  der  Oberfläche  der  Venus  bemerkt,  Schlüsse  über  die 
Rotationszeit  oder  die  Lage  der  Rotationsaxe  des  Planeten  1: 
ziehen. 

>2)  Unregelmässigkeiten,  d.  h.  Aus  oder  Einbuchtungen  an  der  Beleuchtungv 
grenze,  sind  nur  an  wenigen  Tagen  vermuthet  worden,  nie  konnten  dieselben 
mit  solcher  Bestimmtheit  fixirt  werden,  dass  man  aus  einer  etwaigen  Wiederkehr 
oder  einer  Lagen  Veränderung  in  kürzerer  Zwischenzeit  auf  eine  Rotation  de> 
Planeten  hätte  schliessen  können.    Oft  schienen  Ausbuchtungen  vorbanden  zu 
sein,  bei  sorgfältiger  Prüfung  zeigte  sich  aber  die  Beleuchtungsgrenze  ganz  gleich 
mässig  verlaufend,  hellere  in  der  Nähe  dieser  Grenze  befindliche  Stellen  hauen 
die  Täuschung  hervorgebracht.    Die  Entscheidung  war  übrigens  oft  schwierig, 
besonders  dann,  wenn  durch  die  Unruhe  der  Luft  die  Ränder  der  Planeten  stark, 
undulirten.     Kleinere   Auszackungen,   Vorsprünge,   isolirt  auf  der    Nachtsc :ic 
liegende  Punkte,  Gestaltsveränderungen  der  Hörner  sind  nie  beobachtet  worden, 


')  ibid.,  pag.  125. 

*)  ibid.,  paß.  r20,  r23. 

»)  ibid.,  pag.  125  und  126. 
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>3)  Lichtcrschcinungen  auf  der  Nachtseite  der  Venus  konnten  mit  einiger 
Bestimmtheit  gesehen  werden,  sie  erstreckten  sich  aber  nicht  über  den  ganzen 
dunklen  Theil  der  Planetenscheibe,  sondern  waren  nur  bis  zu  einer  Entfernung 
von  etwa  30°  von  der  Beleuchtungsgrenze  wahrzunehmen.  Dieselben  können 
möglicherweise  das  Phänomen  einer  sehr  starken  Dämmerung  sein,  was  wiederum 
sehr  für  das  Vorhandensein  einer  hohen  und  dichten  Atmosphäre  sprechen 
würde.  Die  fraglichen  Lichterscheinungen  scheinen  jedoch  nicht  immer  sichtbar 
zu  sein,  und  wenn  man  nicht  den  Grund  davon  in  der  grösseren  oder  geringeren 
Undurchsichtigkeit  unserer  Atmosphäre  suchen  will,  dürfte  das  zeitweilige  Auftreten 
für  die  Annahme  elel  trischer,  mit  Lichtentwickelung  verbundener  Vorgänge 
sprechen.  Das  Spectroskop,  das  in  einem  solchen  Falle  am  ehesten  hierüber 
eine  Entscheidung  bringen  könnte,  lässt  leider  wegen  der  zu  grossen  Lichtschwäche 
keine  Anwendung  zu. 

»Ein  Ucbergreifen  der  Hörnerspitzen  nach  der  Nachtseite  der  Venus 
konnte  aus  den  am  Tage  angestellten  Messungen   nicht  nachgewiesen  vrden 

*    •    *    .  ^ 

Zwischen  1877  November  13  bis  1878  Februar  7  hatte  Trouvelot  zwei 
weisse  Flecke  nahe  dem  südlichen  Home  beobachtet1),  welche  von  Kussel!. 
schon  1877  Juni  15  gesehen  worden  waren*). 

Auch  die  Hörnerveränderungen  sind  auf  Flecken  zurückzuführen,  indem  sich 
dunkle  Flecken  an  der  Schattengrenze  bis  an  die  Hörner  vorschieben,  wobei 
eine  beträchtliche  Schwächung  des  Lichtes  erzeugt  wird,  die  den  Eindruck  eines 
»abgestumpften  Hornesc  hervorruft'). 

Schon  aus  den  VocEL'schen  Auslührungen  ist  zu  entnehmen,  dass  das  Aus- 
sehen des  Planeten  sich  selbst  von  einem  Tage  zum  andern  nur  wenig  ver- 
ändert; Vogel  suchte  die  Ursache  in  der  unbestimmten  Begrenzung  und  der 
Schwierigkeit  der  Auflassung  der  Flecken.  Dem  gegenüber  war  Sciiiaparelli 
aus  seinen  Beobachtungen  1895  zum  Schlüsse  gekommen,  dass  die  Rotations- 
dauer der  Venus  gleich  sei  ihrer  Umlaufszeit,  also  224  7  Tage4).  Zu  demselben 
Resultate  ist  auch  Mascari»)  gekommen,  nachdem  er  sich  bereits  1893  gegen 
die  Rotationsdauer  von  24  Stunden  ausgesprochen  hatte,  und  auch  P.  Lowell6) 
schloss  sich  der  Meinung  von  Schiaparelu  an,  während  Vii.liger  aus  seinen 
Beobachtungen  in  München  wieder  auf  die  Rotationszeit  von  24  Stunden  geführt 
wurde7). 

Aehnlich  wie  beim  Monde  kann  man  auch  den  nicht  erleuchteten  Theil 
der  Venusscheibe  in  mattem  > aschgrauem «  Lichte  sehen;  doch  gehört  diese  Er- 
scheinung zu  den  Seltenheiten.  Kirch  war  wohl  der  erste,  der  die  Nachtseite 
der  Venus  sah.  Er  berichtet,  dass  er  1 721  Juni  7  und  1726  März  8  »das  tunckle 
Veneris<  gesehen  hat'),  und  zwar  den  dunklen  Theil  von  kleinerem  Halbmesser, 
wofür  er  auch  die  richtige  Erklärung  giebt  (Irradiation):  »dass  sich  das  helle 
Licht  in  unserem  Auge  ausbreitet,  und  grösser  scheint,  als  es  in  der  That  ist« 


•)  Tbc  Obserratory,  Bd.  HI,  pag.  417. 

•)  ibid.,  III.  Bd.,  pag.  574. 

*)  Vergl.  Vogel,  I.  c,  pag.  121. 

*)  Aitron.  Nachrichten,  Bd.  138,  pag.  252. 

*)  Astron.  Nachrichten,  Bd.  139,  pag.  304. 

*)  Astron.  Nachrichten,  Bd.  142,  pag.  361. 

T)  Astron.  Nachrichten,  Bd.  139,  pag.  312. 

•1  S.  die  Notix  von  Schönfeld,  Astron.  Nachrichten,  Bd.  67,  pag.  27. 

Digitized  by  Google 


3o8 


Planeten. 


Sodann  wäre  eine  Beobachtung  von  Harding  in  Güttingen  vom  24.  Januar 
1806 l)  und  von  Schröter  in  Lilienthal  vom  14.  und  21.  Februar  1806 *)  zu  er- 
wähnen. 

Safarik  gab  in  den  Sitzungsberichten  der  mathematisch-naturwissensehatt 
liehen  Klasse  der  königl.  böhm.  Akademie  der  Wissenschaften  1873  eine  Zusammen- 
stellung aller  jener  Fälle,  wo  die  Nachtseite  der  Venus  gesehen  wurde ;  im  dem 
Auszuge  in  der  Vierteljahrsschrift  der  Astr.  Gesellsch.,  Bd.  I,  pag.  213  bemerkt 
Win  necke,  dass  er  selbst  >seit  24  Jahren  die  Venus  häufig  mit  den  verschiedensten 
Fernröhren  und  unter  allen  Verhältnissen,  gewiss  viele  hundertmale,  zum  Tbeil 
mit  der  Absicht,  das  Secundärlicht  zu  sehen,  beobachtet,  und  nur  zweimal  den 
merkwürdigen  Schimmer  wahrgenommen  habet.  Auch  Madler  bemerkt  in  seinen 
»Beiträgen  zur  physischen  Kenntniss  der  Himmelskörper«  pag.  139,  dass  er  und 
Beer  das  aschfarbige  Licht  nie  gesehen  hätten5). 

Dass  die  Nachtseite  der  Venus  bei  hellstem  Sonnenschein  in  der  Mittagv 
stunde  gesehen  wurde,  kam  überhaupt  nur  zweimal  vor;  das  erste  Mal  wurde 
diese  Beobachtung  am  20.  Oktober  1759  von  Andreas  Mayer  in  Greifswald, 
das  zweite  Mal  am  25.  September  187 1  von  Winnecke  in  Karlsruhe  beobachtet4 1 

Trabanten  des  Merkur  und  der  Venus  sind  bisher  keine  entdeckt  worden 
Zwar  wurden  wiederholt  Beobachtungen  bekannt  gemacht,  welche  eine  solche 
Auslegung  erfuhren,  doch  bestätigte  sich  bisher  keine  dieser  Annahmen.  Met»: 
waren  es  dunkle  Flecken,  die  bei  Vorübergängen  des  Merkur  oder  der  Venus 
auf  der  Sonnenscheibe  gesehen  wurden5),  die  aber  nur  als  Sonnenflecke  r- 
deuten  sind,  oder  aber  Nebenbilder,  wie  dieselben  manchmal  in  den  Fernrohren 
auftreten.    Dass  einer  der  kleinen  Planeten  zufällig  in  der  Nähe  der  Venui 
beobachtet  und  für  einen  Trabanten  derselben  gehalten  worden  sei,  scheint  ms: 
Rücksicht  auf  die  Grösse  derselben  nicht  wahrscheinlich,  aber  doch  auch  nie:: 
gerade  ausgeschlossen,  worauf  bezüglich  der  erst  entdeckten  schon  v.  Ende*)  hin- 
weist.   Dergleichen  Angaben  über  einen  vermeintlichen  Venusmond  finden  sicv 
ziemlich  zahlreich.    Schon  am   15.  November  1645  hatte  Fontana,  dann  an 
25.  Februar  1672  und  später,  am  28.  August  1686,  Cassini  einen  Venusmond  ru 
sehen  geglaubt7).    Beide  hielten  die  beobachteten  Objecte  für  reell.  Später 
findet  sich  eine  Beobachtung  von  Short  vom  23.  October  1740")  und  zwischen 
1759  und  1764  zahlreiche  Angaben,  unter  anderen  eine  von  Horrebow;  Lautert 
versuchte  aus  diesen  Beobachtungen  eine  Bahn  abzuleiten*),  aber  seit  1764  finden 
sich  keine  neuerlichen  Beobachtungen  verzeichnet. 

Mars. 

Obgleich  dieser  Planet  der  Erde  nicht  so  nahe  kommen  kann,  wie  Venus  —  \i 
den  günstigsten  Oppositionen  (im  August  und  September),  kann  er  sich  der  Krd 

l)  Bert.  Astr.  Jahrbuch  für  1806,  pag.  167. 
»)  ibid  pag.  164. 

*)  Vergl.  auch  Vockl,  Bothkampcr  Beobachtungen,  II   Heft,  pag.  124. 

*)  A«tron.  Nachrichten,  Bd.  78,  pag.  236. 

V  Astron,  Nachrichten,  Bd.  10,  pag.  197. 

*)  /.m  n  «  Monatliche  «Korrespondent  Bd.  24,  pag.  394. 

>  ib. mite«  et  Memoire»  fte  l'Academie  de  France,  Bd.  VIII  (173t).  pag.  183. 

|-Mlt.t«»|.h.  tiitmact.  of  the  Royal  Society  für  1741,  pag.  646. 
ut  bultiKf  Memoiren  flir  1773,  pag.  222,  und  Berliner  Astron.  Jahrbuch  für  1777.  p*£.  i- 
und  tu.   »??S,  j'.»g.  186. 
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bis  auf  54  Millionen  km,  in  den  ungünstigsten  (Februar  und  März)  nur  auf 
96  Millionen  km  nähern,  —  ist  uns  die  Configuration  seiner  Oberfläche  viel 
besser  bekannt,  als  diejenige  der  Venus;  allein  dieses  bezieht  sich  nur  auf  die 
Configuration,  keineswegs  aber  auf  die  wirkliche  OberflächenbescharTenheit;  über 
diese  gehen  die  Meinungen,  und  auf  solche  ist  man  zur  Zeit  noch  angewiesen, 
noch  ziemlich  weit  auseinander. 

Gemäss  der  sehr  grossen  Excentricität  seiner  Bahn  variirt  sein  retrograder  Dogen 
mit  der  Zeit  der  Retrogradation  ziemlich  stark;  ersterer  zwischen  11°  und  20°, 
letztere  zwischen  64  und  80  Tagen.  Auch  sein  scheinbarer  Durchmesser  ist, 
selbst  in  den  Oppositionen,  in  ziemlich  weiten  Grenzen  veränderlich.  Die  Be- 
stimmung desselben  stösst  ebenso  wie  bei  Venus  in  Folge  der  Irradiation  auf 
nicht  unerhebliche  Schwierigkeiten.  Die  von  verschiedenen  Beobachtern  (Bessel, 
Schmidt,  Le  Verrier,  Winnecke,  Kaiser,  Engelmann,  Pritchett,  Youn<s  u.  a.) 
erhaltenen  Werthe,  auf  die  Einheit  der  Entfernung  reducirt,  schwanken  zwischen 
9"-2  und  11"1.  Das  Mittel  9"*730,  welches  nur  unwesentlich  von  dem  von 
Stone1)  abgeleiteten  abweicht,  dürfte  der  Wahrheit  am  nächsten  kommen. 

Schon  J.  D.  Cassini  sah  den  Planeten  abgeplattet»).  Wirkliche  Messungen 
rühren  von  Winnecke')  und  Kaiser4)  her.  Nach  Kaiser's  Messungen  ist  der 
Aequatorealhalbmesser  in  der  Einheit  der  Entfernung  9"öl8,  der  Polarhalbmesser 
9"  436;  nach  Winnecke's  Messungen  bezw.  9"235.  und  9"202,  daher  die  Ab- 
plattung T{5  bezw.  ^jj.  Adams»)  folgerte  auf  theoretischem  Wege,  dass  auch 
Mars  nicht  homogen  wäre. 

Die  älteren  Massenbestimmungen  gründeten  sich  auf  die  Störungen,  welche 
Mars  in  der  Bewegung  anderer  Himmelskörper,  vorzugsweise  der  Erde  hervor- 
bringt; le  Verrier  erhielt  39T^  jjff?r,  Hansen  verwendete  in  den  Sonnentafeln  ^gi^oir 
Schon  die  ersten  Beobachtungen  der  Satelliten,  bald  nach  ihrer  Entdeckung, 
lieferten  ausreichendes  Material,  um  einen  Werth  der  Marsmasse  abzuleiten.  Die 
erhaltenen  Werthe  weichen  nicht  erheblich  von  den  älteren,  auf  ganz  anderem 
Wege  erhaltenen  ab.  Newcomb  leitete  1877  den  Werth  j0y^Tjrj(j  ab;  im  folgen- 
den Jahre  berechnete  Hall  aus  seinen  Beobachtungen  ™3T7nnp  welchen  Werth 
er  jedoch  nur  als  genähert  ansieht,  und  durch  j,ffUöti  ersetzt.  Eine  genauere 
Reduction  derselben  Beobachtungen  lieferte  Pritchett  den  Werth  307$^-  In 
Erwartung  eines  genaueren  aus  sämmtlichen  späteren  Beobachtungen  abzuleiten» 
den  Werthes  kann  vorläufig  der  Hall' sehe  abgerundete  beibehalten  werden,  welcher 
zugleich  dem  von  Newcomb  neuerdings  berechneten  sehr  nahe  kommt,  nämlich 
1 

Die  erste,  unzweifelhafte  Beobachtung  von  Marsflecken  rührt  wohl  von 
Huvcens  her;  zwar  findet  sich  schon  auf  einer  Darstellung  von  Fontana  vom 
24.  August  1638  ein  dunkler  Fleck  in  der  Mitte  des  Mars,  und  Riccioli  be- 
richtet in  seinem  >Almagestum  novum«,  dass  P.  Daniel  Bartolus  am  24.  Dezember 
1645  im  unteren  Thcile  der  Marsscheibe  zweit Flecke  gesehen  habe,  und  dass  er  eine 


*)  Moothly  Notices  of  the  R.  Astron.  Soc.  Bd.  41,  pag.  145. 
»)  Pariser  Memoiren  II.  Bd.  (1733),  pag.  130. 
*)  Artron.  Nachrichten  Bd.  48,  pag.  102. 

*)  Astron.  Nachrichten  Bd.  62,  pag.  52;  AnnaJen  der  Sternwarte  zu  Leiden  HL  Bd., 
pag.  236. 

»;  Monthly  Noticet  of  the  R.  Astron.  Soc.  ßd.  40,  pag.  10. 
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Rotation  des  Planeten  vermutete1).  Da  aber  zunächst  der  weisse  Südpolarfieck 
auffallen  muss,  so  ist  wenigstens  die  erstere  Beobachtung  wohl  eher  auf  einen 
Irrthum  oder  eine  Täuschung  zurückzuführen. 

Der  Südpolarfleck  findet  sich  zum  ersten  Male  dargestellt  auf  einer  Zeichnung 
von  Huycens  aus  dem  Jahre  1672.  Herschel  zog  aus  seinen  Beobachtungen 
aus  den  Jahren  1777  bis  1783  den  Schluss  auf  die  Unveränderlichkeit  der  Flecke, 
und  bestimmte  auch  die  Rotationszeit  des  Planeten  zu  24  Stunden,  39  Minuten. 
21|  Secunden«). 

Eingehender  beschäftigte  sich  Mädler  mit  dem  Planeten.  Die  Zeichnungen 
Mädler's  zeigen  mehr  oder  weniger  ausgedehnte  Flecke  (nirgends  aber  die 
später  wahrgenommenen  Linienzüge)  mit  verschwommenem,  unscharfem  Leber 
gange  in  die  Umgebung,  woraus  Mädler  auf  das  Vorhandensein  einer  Atmo- 
sphäre auf  dem  Planeten  schliesst  Die  Rotationsdauer  giebt  Mädler  m 
24*  37"  9'95)  und  später  aus  der  Verbindung  der  Erscheinungen  1830  und  iSj; 
gleich  24*  37m  20*'4').  Die  Richtung  der  Axe  liegt  so,  dass  der  Hochsommer 
der  südlichen  Halbkugel  mit  dem  Perihel  zusammenfällt;  da  dieses  auch  die 
günstigsten  Oppositionen  sind  (im  Herbste),  so  ist  es  natürlich,  dass  die  südliche 
Marshemisphäre  uns  genauer  bekannt  wird,  als  die  nördliche  Halbkugel,  die  io 
den  Frühjahrsoppositionen  gegen  die  Erde  und  Sonne  zu  gerichtet  ist;  wo  der 
Mars  nahe  doppelt  so  weit  von  der  Erde  entfernt  bleibt.  Die  Neigung  der  Axe 
giebt  Mädler  zu  30°  18'  an. 

Insbesondere  aber  beschäftigte  sich  Mädler  mit  den  Polarflecken;  er  eon- 
statirte  schon  1830  die  veränderliche  Ausdehnung  des  Südpolarflecks v 
Derselbe  reichte,  vom  Pole  ausgehend: 

1880  Aug.  31     Sept.  10     Sept.  15     Okt.  2       Okt  5       Okt.  :c 
bis  zur  Breite    83°  37'       84°  15'       86°  25'     86°  50»      87°  V       85°  59' 

Besonders  günstig  waren  die  Beobachtungen  der  Frühjahrsopposition  183; 
der  Nordpolarfleck  war  ausserordentlich  ausgedehnt;  er  reichte  Januar  1:  bis 
zur  Breite  74°  18'  und  März  7  bis  zur  Breite  76°.  Gleichzeitig  aber  hatte  we- 
der Südpolarfleck  eine  mächtige  Ausdehnung  erreicht;  trotzdem  die  S-:i 
hemisphäre  von  dem  Beobachter  weggewendet  war,  zeigte  sich  an  der  BegTenzunj 
noch  ein  deutlich  sichtbares  Uebergreifen  des  Flecks,  so  dass  derselbe  min 
destens  bis  zur  südlichen  Breite  von  55°  gereicht  haben  musste. 

Die  Farbe  der  Polarflecken  ist  entschieden  weiss  gegenüber  der  tneh 
röthlichen  Farbe  der  übrigen  Oberfläche;  das  Maximum  der  Ausdehnung  cte 
selben  fällt  nicht  unmittelbar  zur  Zeit  der  Solstitien,  sondern  einige  Zeit  tue; 
denselben,  so  dass  Mädkr  zu  der  Annahme  geführt  wird,  >dass  wir  in  diese 
weissen  Flecken  einen  unserem  Schnee  analogen  Winterniederschlag  auf  d< 
Marskugel  erblickent*). 

Die  späteren  Beobachtungen  von  Secchi,  Rosse,  Lassell,  Lockyol  ans  dt 
Jahren  1856  lieferten  werthvolles  Vergleichungsmaterial  für  spätere  Untersuchung« 

')  Vcrgl.  KaiSkr,  »Untersuchungen  Uber  den  Planeten  Mars  bei  den  Oppositionen  m  4 
Jahren  1862  und  1864«,  pag.  7.  Die  letztere  Angabe  dürfte  auf  wirklich  beobachtete  Fu-c 
hindeuten,  wenn  nicht  das  im  Fernrohr  gesehene  (umgekehrte)  Bild  gemeint  ist. 

*)  Philosoph,  transact.  of  the  R.  Soc  für  1781,  pag.  136;  Connaissance  de*  tenaps  für  i?i 
|>ag.  344- 

»)  Beitrage  zur  physischen  Kenntniss  der  himmlischen  Körper,  pag.  113. 
')  ibid.,  pag.  117. 
»)  ibid.,  pag.  114  und  118. 
I.  c,  pag.  124. 
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liieio  wesentliche  Aufschlüsse  Über  die  Oberflächenconfiguration  ergaben  dieselben 
ucht.  Ermahnt  mag  nur  die  Bemerkung  von  Secchi  zu  seinen  Zeichnungen 
*La  täche  h  ßg.  2  ajouti  ä  la  t&chc  ä  fig.  I,  constitue  une  espece  de 
nmgeätre,    contourni  par  un  canal  blcuätrc.     Sur  le  reste  de  la 
urjm  de  la  plattete  on  na  que  des  continents  Sans  ces  canaux  et  tout  le  ghbe 
i*ne  memetanu  frappante  *   Allein  dieser  > Kanal <  hat,  nach  der  Beschreibung 
zu  schliessen,  nicht  den  Charakter  der  später  von  Schiaparelu 


Eue  neue  Epoche  Air  die  Marsuntersuchungen  begann  mit  den  Arbeiten 
Kuins.  Zur  Beurthcilung  der  von  ihm  benutzten  Quellen  und  der  zu  über- 
•ladeaden  Schwierigkeiten  werden  am  besten  die  folgenden  Worte  Kaiser'» 
(ienen1):  »Die  Zahl  der  Abbildungen  des  Planeten,  welche  ich  bei  meinen  Unter« 
iw hangen  benutzen  konnte,  beträgt  412;  bei  einer  beträchtlichen  Anzahl  derselben 
tunkt  man  zwischen  ihnen  so  ungeheure  Unterschiede,  dass  man  kaum  glauben 
aoehte,  dass  sie  denselben  Körper  darstellen.  Diese  Unterschiede  lassen  sich 
ibex  iheüucise  aus  ganz  natürlichen  Ursachen  erklären,  selbst  in  der  Voraus* 
-<txsn£,  dass  die  Oberfläche  des  Planeten  keinen  Aenderungen  unterliegt  .... 
Iht  Flecken  auf  dem  Planeten  Mars  zeigen  sich,  auch  in  den  günstigsten  Fällen, 
wt  m  der  Mitte  seiner  Scheibe  mit  einiger  Deutlichkeit  und  in  ihrer  wahren 
oestalt.  Die  Flecken,  welche  den  Rändern  näher  liegen,  sind  perspektivisch 
*ebf  verkürzt,  zeigen  sich  daher  nicht  in  ihrer  wahren  Form  und  sind  meist  un- 
fcrandich.  Dieser  Uebelstand  wird  noch  durch  die  Atmosphäre  des  Planeten 
*br  beträchtlich  vergrössert,  deren  Undurchsichtigkeit  schon  an  und  für  sich 
-m  x»  mehr  schaden  muss,  je  näher  die  Flecken  den  Rändern  des  Planeten 
l*ten  ...» 

Die  Beobachtungen  stellte  Kaiser  in  den  Jahren  1862  bis  1864  an  einem 
SwbcaxöUer  an.  Er  bemerkt,  dass  die  Entfernung  des  Planeten  keinen  so  be- 
dev.ccdro  Etnfluss  aui  die  Beobachtungen  hat,  sondern  dass  die  Güte  derselben 
l*J  mehr  von  der  Beschaffenheit  der  Luft  abhängt,  eine  Bemerkung,  die  auch 
•ao  ScBUPAREixj  bestätigt  wird. 

Aus  seinen  Beobachtungen  construirte  Kaiser  eine  Karte  des  Mars;  trotz 
2er  Uebesctnstimmungen,  welche  im  wesentlichen  zwischen  seinen  Zeichnungen 
=sd  denjenigen  von  LocKVER,  Dawes  und  J.  Schmidt  stattfindet,  und  auf  welche 
"  pag.  44  seiner  Abhandlung  hinweist,  sind  die  Unterschiede  dennoch  nicht 
Zsru  mer  heb  lieh;  viel  grösser  aber  sind  die  Uebereinstimmungen  zwischen  der 
«on  Kaiser  und  der  viel  später  angefertigten  von  Schiaparelu,  so  dass 
ät  K Aist*' sehe  Karte  eigentlich  als  die  erste  gelungene  Marsaufnahme  be- 
insbesondere mag  darauf  hingewiesen  werden,  dass  der  grosse 
Sjlesjrtis*),  dann  die  drei  Sinus  Sabaeust  Margaritifer  und  Aurorae, 
v**  *e  Gegenden  Mare  Acidalium  und  Lacus  Niliacus  (diese  beiden  allerdings 
«Menden),  weiter  der  Solis  Latus,  der  Ausonius  Sinus  und  rechts  davon  das 
Sertnmm,  Chmmermm  und  Tyrrhenum ,  letztere  drei  durch  die  Länder 
fcuto  und  Hesperia  getrennt,  bereits  der  Hauptsache  nach  richtig  wieder- 
Wben  sind.  Merkwürdig  ist,  dass  an  Stelle  des  Kanalsystems  Tiphon-Orontes 
«  ^ef  dcskler  Fleck  von  derselben  Krümmung,  aber  beträchtlicher  Breite  vor- 


:.  Aitmocm.  Nachrichten,  Bd.  49,  pag.  74. 
*!  i  t,  pf.  14. 

'bin  Bcutdurangsweue  von  Scuiapasilu. 
»-   III. 
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Zur  Bestimmung  der  Umdrehungszeiten  zog  Kaiser  möglichst  viele  der 
älteren  Beobachtungen  heran.  Er  erhielt  durch  Vergleichung  der  Beobachtungen 

von  Beer  u.  Mädler  mit  Lockyer,  Secchi,  Lassell,  Ross  u.  Kaiser  24*37-»*2'-531 


Das  Mittel  dieser  drei  Werthe  ist  24*  37-  22*  61. 

Die  Genauigkeit  der  abgeleiteten  Umdrehungszeit  ist  jedoch  noch  keines- 
wegs auf  0*1  zu  verbürgen.  Kaiser  bemerkt,  dass  ein  Fehler  von  10-  in  der 
Beobachtungszeit  bei  der  Vergleichung  der  letzten  beiden  Serien  noch  einen 
Fehler  in  der  Umlaufszeit  von  0*  05  herbeiführt,  dass  aber  die  Genauigkeit  in 
der  Angabe  der  Beobachtungszeit,  welche  einer  gegebenen  Zeichnung  entspricht, 
keineswegs  innerhalb  dieser  Grenzen  liegt,  sondern  selbst  bei  sehr  guten  Beor> 
achtungen  noch  eine  Unsicherheit  von  einer  halben  Stunde  übrig  bleibt*). 

J.  Schmidt  erhält  für  die  Rotationszeit»)  den  Werth  24*  37*  22'6. 

Den  Untersuchungen  von  Kaiser  folgten  dann  zahlreiche  andere,  unter 
denen  insbesondere  diejenigen  von  Harkness*)  Proktor,  Lohse5),  insbesondere 
aber  diejenigen  von  Schiaparelli  hervorzuheben  sind. 


•)  Nach  der  Neureduction  von  Valentine»;  Kaiser  erhielt  irrthUmlich  22*  595;  der 
gemäss  ist  das  Mittel  bei  Kaiser  22'"59. 
*)  ibid.,  pag.  6i  und  8o. 
*)  Astron.  Nachrichten  Bd.  82,  pag.  332. 

4)  Monthly  Notices  oi  the  R.  Astron.  Soc.  Bd.  40,  pag.  13  eine  Karte  in  Mekkato*  «cect 
Projektion. 

*)  Publikationen  des  Astrophysikalischen  Observatoriums  zu  Potsdam  III.  Bd.,  pag  75, 
eine  ebensolche  Karte.  In  der  Bezeichnung  der  Gegenden  schliesst  sich  Lohse  hierbei  an  .'>t 
von  Proktor  gewählte,  indem  die  Namen  von  hervorragenden  Astronomen,  die  sich  um 
Marsbeobachtung  besonders  vcr.üent  gemacht  hatten,  gewählt  werden.  Auch  Tejlbv  hat  ,1 
seiner  Marskarte  von  1874  dieses  System  beibehalten.  In  einer  späteren  Arbeit  (Publicafcoc^ 
Bd.  8)  schliesst  sich  aber  Lohse  den  seither  von  Schiaparelli  vorgeschlagenen  Bezeichnung 
an,  und  behält  nur  die  früher  gewählte  Bezeichnung  »Kaiser-See«  bei. 

Zur  besseren  Orientirung  mögen  hier  die  hauptsächlichsten  der  von  ScHixr arküi  r  3 
geführten  Namen,  soweit  dieselben  hervorragende  Punkte  der  M arsoberriiche  bilden,  oder  2 
folgenden  erwähnt  sind,  angeführt  werden  und  zur  Vergleichung  die  auf  dieselben  Gebilde  s.. 
beziehenden  Namen  von  Proctor  beigefügt  werden. 

Als  Nullpunkt  der  Länge  ist  der  im  Acquator  gelegene  Punkt  Promontorium  Aryn  gew*U 
Von  hier  zieht  gegen  Südwest  der  Sinus  Sabatus  (nach  Proctor:  Herschel-Strass*)  zum  vtmc 
Fleck  Hammonis  Cornu  (in  825°  Länge,  —  10°  Breite.)  Im  Aequator,  in  der  Lange  Sjo 
bis  280°  ist  der  helle  Fleck  (Landschaft)  Lydia,  gegen  Süden  vom  Marc  Tyrrkrmanm  (ta^ 
Proctor:  Hook-See)  bogenförmig  umschlossen.  Das  Mare  Tyrrhtnum  endigt  Ostlich  in 
Syrtis  Major  (nach  Proctor:  Kaiser-See)  in  290°  Länge  und  -f- 5°  Breite,  sendet  westlich  »t 
der  Landschaft  Lybia  die  Syrtis  Minor  (nach  Proctor:  GruUkmsenBai)  nach  Norden  ^ 
zieht  weiter  südwestlich  bis  zur  Landschaft  Eridatna  (Länge  220°,  Breite  —  45°).  Durch  dt 
hellen  Streifen  Hesperia,  welcher  von  Eridania  zum  Aequator  reicht,  ist  das  Mart  7>»-r4.« 
vom  Mart  Cimmerium  (nach  Proctor:  Maraldi-Set)  getrennt,  welches  nordöstlich  b»  z 
Länge  240°  und  Breite  —  10°  und  südwestlich  bis  zu  einem  Punkte,  dessen  Länge  200 9  -1 
Breite  —  30°  ist,  reicht.  Von  demselben  gehen  in  der  Länge  220°  die  beiden  cronkelvri 
Striche  auf  der  Marsoberfläche:  Cyclops  nach  Norden  ab. 

Südöstlich  vom  Sinus  Sabaeus,  mit  diesem  parallel,  sind  zwei  durch  einen  dunkeln  Strev-i 
getrennte  helle  Flecke:  Deuealionis  Regio  und  Pyrrhae  Regio.  Der  sie  trennende  den« 
Streifen  endigt  im  Aequator  in  20°  Länge  im  Margaritiftr  Sinus  (nach  PROCTOR  :  Efetr  E^ 
Südlich  vom  Pyrrhae  Regio   ist   das  Mare  Erylhratum  (nach  PROKTOR:  Dt  la  AW-CVm*  y 


Herschel  mit  Kaiser  .  .  . 
Huygens  mit  Beer  und  Mädler 
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Schon  aus  seinen  Beobachtungen  1877  und  1878  hatte  Schiaparelli  eine 
genaue  Marskarte   angefertigt,   indem   er  eine  Reihe  von  Fixpunkten  durch 

Arago-Strasse),  an  welches  sich  nordöstlich  in  der  Länge  von  60°  und  Breite  —  15°  der  Aurorat 
Sintis  anschliesst.  Durch  eine  dunkle  Linie  mit  diesem  verbunden  ist  in  —  5°  Breite  und  85° 
Lange  der  TUhonhts  Latus-,  südlich  von  diesem  die  Landschaft  Jkaumasia  (nach  Proctor:  der 
»Udlicbe  Theil  Kepler  Land,  der  nördliche  Copernicus  Land),  in  deren  Lange  der  Lactu  Solis 
(nach  Proctor:  Teth-See)  in  90°  Länge  und  —  25°  Breite  liegt.  Von  diesem  tiehen  gegen 
Westen  die  einfache  Linie  Nectar  und  gegen  Süden  die  ebenfalls  einfache  Linie  Ambrosia. 

Südlich  von  Syrhs  myor  liegt  die  Landschaft  Hellas  (nach  Proctor:  Lockyer-Landj  in 
290°  Länge  und  —  40°  Breite,  nördlich  an  das  Afare  //adrialicum  (nach  Proctor:  Dmves- 
Ocean)  »tossend.  In  fftlfas  ziehen  von  der  Mitte  in  der  Richtung  des  Parallel»  nach  Westen 
die  einfache  Linie  Peneus  and  gegen  Norden  die  ebenfalls  einfache  Linie  Alpheus.  Nordwestlich 
von  Hellas,  zwischen  dem  Afare  Hadriaticum  und  dem  Maie  lytrhenum  ist  die  Landschaft 
Ausonia  und  südwestlich,  von  Hellas  und  Ausonia  durch  den  von  Südost  nach  Nordwest  ver- 
laufenden und  an  das  A/are  Tyrrhenum  stossenden  dunklen  Streifen  Eurypus  getrennt,  ein  heller 
Fleck:  Chersonnes,  der  sieb  im  Westen  bis  zur  Landschaft  Eridania  zieht.  Südlich  von  Eri- 
dania und  Hellas  ist  der  Prometktus  Sinus,  der  südlich  an  die  Landschaft  Tkylt  I!  (220°  Länge, 
—  65°  Breite)  grenzt. 

Südlich  vom  Afare  Erythraeum  sind  die  Landschaften  Noackis  (Länge  340c.  Breite  -  40°) 
und  Argyre  (Länge  40°,  Breite  —  50°),  welche  im  Süden  an  das,  den  Südpol  einschliessende 
Afare  Austräte  grenzen. 

Oestlich  von  Tkaumasia  ziehen  die  Landschaften  learia  (Länge  120°,  Breite  —  30°)  und 
Erynms  (Länge  150°,  Breite  —  20°);  die  letztere  wird  südlich  bogenförmig  von  dem  Afare 
Stremtm  umgeben,  von  welchem  sich  südlich,  von  Icaria  durch  den  dunklen  Streifen  Herculis 
Columnae  getrennt,  die  Landschaft  Phaithontis  (Länge  150°,  Breite  —  45°)  findet,  welche  noch 
weiter  südlich  zur  Landschaft  Tkylt  I  (Länge  160°,  Breite  —  60°)  führt. 

Von  Phaithontis  Regia  zieht  an  der  Südostgrenze  des  Afare  Sirenum  ein  lichter  Streifen, 
welcher  das  letztgenannte  Afare  von  einem  aus  zwei  dunkeln  Streifen  bestehenden :  Atlantis 
(nach  Proctor:  Secrhi-ConänentJ  trennt,  welcher  südlich  an  die  Landschaft  Electris  (Länge  170° 
Breite  —  40°)  stösst,  welche  durch  den  dunkeln  nahe  in  der  Richtung  des  Meridians  in  der 
Länge  200°  verlaufenden  einfachen  Streifen  Stamander  von  Eridania  getrennt  ist. 

Die  nördliche  Hemisphäre  ist  im  Gegensätze  zur  südlichen  von  einer  Reihe  von  dunkeln, 
tbeilweise  doppelten  Linienzügen  durchsetzt.  Hier  sind  zunächst  hervorzuheben:  der  von  Syrtis 
Major  nach  Norden  ziehende  Bogen  NUosyrtis  und  der  von  Afargaritißr  Sinus  nach  Norden 
ziehende,  ihm  ganz  ähnliche  fndus. 

Vom  Nordende  von  NUosyrtis  (Länge  300°,  Breite  +40°)  zieht  nahe  im  Parallel  nach 
Osten  die  Doppellinie  ProtonUus  zum  fsmenius  Latus  (Länge  330°,  Breite  -+-  40°)  und  von 
Uier  die  einfache  Linie  DeuttronUus  zum  nördlichen  Ende  des  Indus  (Länge  25°,  Breite  -f*  35°) 
an  welchen  sich  der  dunkle  Fleck  Nihacus  Latus  (Länge  85°,  Breite  -|-  35°)  anschliesst. 

Vom  Nordende  des  NUosyrtis  zieht  zum  Sinus  Sabaeus  die  Doppellinie  Phyton,  welche  in 
der  Länge  330°  und  Breite  -+-  10°  eine  von  Syrtis  Major  ausgehende  verdoppelte  Bogenlinic, 
Tyfhonms,  schneidet,  von  wo  in  der  Richtung  des  Meridians  zum  fsmenius  Luus  die  Doppellinie 
Eupkrates  zieht.  Die  Fortsetzung  von  Typkonius  zum  Promontorium  Aryn  ist  eine  ebenfalls 
doppelte  Linie,  Orontes. 

Von  NUosyrtis,  Syrtis  Major,  Sinus  Sabaeus  und  Pkyson  begrenzt,  ist  die  Landschaft  Acria 
zwischen  Pkyson,  Eupkraies  und  Protonihts  die  Landschaft  Arabia,  zwischen  Eupkrates  und  Indus 
die  Landschaft  Eden. 

Zu  erwähnen  sind  hier  wegen  des  folgenden  die  von  Syrtis  Major  zum  fsmenius  Locus  zu- 
gebende einfache  Linie  Astaboras;  die  vom  fsmenius  Latus  tum  Promontorium  Aryn  ziehende 
einfache  Linie  Hidekel  und  die  vom  Promontorium  Aryn  parallel  mit  fndus  in  der  Landschaft 
Eden  verlaufende  Bogenlinie  Cekon. 

Der  NUtacm  Latus  wird  mit  dem  Aurora e  Sinus  verbunden  durch  die  Doppellinie  Jamuna; 
zweiter  sieht  vom  NUiaeus  Latus  gegen  Südosten  die  Doppellinie  Xilokeras  zum  Latus  Lunae 
(Länge  6ä°,   Breite  +  25°)   und  von  diesem  zum  Aurorae  Sinus  die  Doppellinie  Ganort,  in 
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Messung  festlegte1).  Als  Anfangspunkt  (Vertice  d Aryn)  wählte  er  den  von  MADLäk 
mit  a  bezeichneten  Punkt,  welcher  in  Länge  ungefähr  in  der  Milte  zwischen  dem 


welcher  sich  im  Aequator,  in  der  Länge  60°  ein  besonders  dunkler  Fleck,  der  Föns 
befindet. 

Vom  Latus  Lunae  zieht  nach  Osten  die  Doppellinic  Xibts  bis  zu  einem  Punkte,  dessen 
Länge  90°  und  Breite  +30°  ist;  von  diesem  zieht  gegen  Südosten  die  Doppellinic  L>t<?is. 
zum  östlichen  Ende  des  Mart  Sirenum  und  als  Fortsetzung  des  Xi/us,  die  in  einem  flachen 
Bogen  verlaufende  einfache  Linie:  PhJegethon  zu  einem  Punkte,  dessen  Länge  1G0°,  Brei  e 
+  35°  ist.  Von  letzterem  Punkte  verlauft  östlich  die  Doppellinie  Erebu.  und  südwestlich 
zur  Landschaft  Thaumasia  die  Doppellinie  PeriphJesethon ,  in  welcher  in  der  Länge  13GC. 
Breite  -f-  10°  (in  dem  Schnittpunkte  mit  GigasJ  der  Xodus  Gordii  liegt,  durch  welchen 
der  vom  westlichen  Endpunkte  des  .Ware  Sirenum  nahe  in  der  Richtung  des  Meridians 
Norden  liegende  Sirenius,  der  nur  in  dem  südlichen  Theile  verdoppelt  ist,  geht.  Zwischen 
Gigas  und  Erebus,  mit  beiden  parallel,  ist  noch  die  Doppellinie  Avernus  tu  erwähnen,  welche 
sich  gegen  Nordwesten  als  einfache  Linie  Titan  forts.'tzt 

Die  Doppellinie  Erebus  endigt  im  Trätum  Charontis  (nach  Proctor:   Oudemans  See;  in 
195°  Länge  und  +  20°  Breite,  von  welchem  südwestlich  eine  Doppcllinie,  bis  zum 
Orcus  genannt,  von  hier  ab  als  Fortsetzung  Eumenides  nach  Thaumasia  führt. 

Vom  Trh/ium  Charontis  gehen  noch  aus:  Nach  Nordosten  die  breite  Linie  Styx  (Endpunkt 
in  220°  Länge,  45°  Breite);  gegen  das  östliche  Ende  des  Mart  Cimmerium  die  Doppellm»? 
Cerberus,  tum  Westende  des  Mare  Cimmerium  die  einfache  Linie  Hades,  welche  auch  über 
Irivium  Charontis  nach  Norden  weiter  zieht;  und  nach  Südosten  gegen  das  Ostende  des  M*r< 
Sirenum  der  Tartarus. 

Nördlich  vom  Xiltacus  Imcus,  von  diesem  durch  den  Pom  Achillis  getrennt,  ist  das 
lium  Mart,  von  welchem  gegen  Nordwesten  (gegen  0°  Länge,  -f-  60°  Breite  gerichtet)  CaLr-r*  -.. 
abzweigt,  und  nach  Osten  in  der  Breite  -f-  50°  die  einfache  Linie  lanais  und  (von  der  Länge 
1*20°  an)  in  der  Fortsetzung  die  Doppellinie  Cocythus  zum  Propontis  (Länge  180°,  Breite  -+-  4j~i 
führt.  Vom  Tanais  zweigt  in  der  Länge  90°  nach  Süden  der  Ccraunius  ab,  der  den  .W.V.  aa 
seiner  Vereinigung  mit  Gigas  schneidet. 

Zwischen  Indus  und  Jamuna  liegt  die  Landschaft  Chryse;    östlich  vom  Ganges  liegen  Aic 
Landschaften  Opkir,   bis  zu  dem  den  Imcus  Lunae  und  Locus  lithonius  verbindenden 
Ckrysarhoas  reichend,  und  von  diesem  weiter  östlich  Tharsis  (nach  PROCTOR:  MadJer  cV« 
nördlich  davon,  von  der  letzteren  durch  den  Xihes  getrennt,  zwischen  Xilokeras,  XUus,  C 
und  Tanais  die  Landschaft  lempe  (nach  PROCTOR:  Rosse- Land)  und  östlich  von  Crrattmtuj  cbe 
Landschaft  Arcadia. 

In  der  Region  zwischen  Irivium  Charontis  und  Xihsyrtis  sind  noch  zu  erwähnen  He- 
phaestos (in  240°  Länge  -+-  20°  Breite),   von  welchem  gegen  Südwesten  tum  Westend«  de* 
Mare  Cimmerium  eine  Doppellinie:  im  östlichen  Theile,  zwischen  Hephaestos  und  Cy%l>ps, 
nostes  und  in  der  westlichen  Fortsetzung  Antatus,  zieht.    Oestlich  von  Cerberus,    Triz-mm  t>_r~ 
rontis  und  Styx  bis  zum  Hephaestos  ist  die  Landschaft  Elysium  (nach  Proctor  :  Foniami  L*un+: 

Südlich  von  der  Landschaft  Lybia  zwischen  Hephaestoi  und  Syrtit  major  ist  ein  dtmkJrr 
Heck,  Imcus  Moeris  (in  275°  Lange,  +  10°  Breite),  und  in  dessen  unmittelbarster  Nabe  ein 
heller,  weisser  Fleck  (in  der  Karte  durch  gestrichelte  Begrenzung  angedeutet):  Xix  AtJanxs^x. 

Von  der  Propontis  zieht  nahe  im  Parallel  nach  Osten,  zum  östlichen  Endpunkte  des  Sxyx 
der  Boreas  und  von  diesem  in  einem  kleinen  Bogen  zu  einem  Punkte,   dessen  Länge  26£~ 
Breite  +40°  ist,  die  breite,  einfache  Linie  Akyonim  und  von  dieser,   in  der   Länge  3-40 c 
Breite  ■+■  60°  abzweigend  die  beiden  einfachen  Bogen  Helcomhu  und  Foreosyrtis  zum  nördlichen 
Ende  von  Xihsyrtis. 

Südlich  von  Alcyomus  bis  zum  Hephaestos  liegt  die  Landschaft  Aetheria,  von  FJysiumm  durch 
die,  den  östlichen  Endpunkt  des  Styx  mit  dem  Hephaestos  verbindende  einfache 
geschieden,  und  zwischen  Akyonius  und  Hehconius  die  Landschaft  Utepia. 

Der  Nordpol  wird  vom  Oceanus  umspült 

*)  »Osscrvationi  astronomiche  e  fisiche  sulT  assc  di  Rotazione  c  sulla 
pianeta  Marte«,  Reale  Academia  dei  Lincei  1877—78, 
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nahe  kreisrunden  dunkeln,  in  der  Mitte  eines  grösseren  ebenfalls  nahe  kreis- 
för  nigen  hellen  Fleckes  gelegenen  Lacus  Sotis  und  dem  ebenfalls  nahe  kreis- 
förmigen Hellas  liegt.  Bei  der  Bezeichnung  der  Gegenden  wählte  er  die  auch 
auf  dem  Monde  üblichen  Bezeichnungen  (isola,  istmo,  c anale,  penisola,  promonlorio, 
Lacus  u.  s.  w.)  nur  als  kurze  Bezeichnungen,  um  Gleichartiges  durch  gleichartige 
Namen  zu  benennen,  ohne  aber  damit  eine  Analogie  mit  irdischen,  durch  die 
Namen  bezeichneten  Gebilde  ausdrücken  zu  wollen.  Diese  Bezeichnungen 
wurden  aber  später  als  sehr  zweckmässig  allgemein  beibehalten,  wobei  allerdings 
später  der  Bezeichnung  >Kanal<  eine^diesem  Begriffe  entsprechende  Bedeutung 
beigelegt  wurde. 

Bezüglich  des  Polarfleckes  kommt  Schiaparelu  ebenfalls  zu  dem  Resultate, 
dass  er  mit  der  Jahreszeit  veränderlich  ist,  und  daher  wahrscheinlich  durch  Con- 
ti ensation  von  Dämpfen  entstanden  sein  muss,  demnach,  da  die  spektroscopischen 
Beobachtungen  von  Vogel  auf  dem  Mars  Wasserdämpfe  nachgewiesen  hatten, 
Schneeflecke1).  Dass  Mars  auch  eine  Atmosphäre  haben  muss,  war  hier- 
durch sowohl,  wie  durch  das  Aussehen  der  Flecke  ausser  Zweifel  gestellt;  ins 
besondere  im  Marswinter,  d.  h.  auf  der  von  der  Sonne  (und  in  der  Opposition 
daher  auch  von  der  Erde)  abgewendeten  Hemisphäre  erscheint  die  Begrenzung 
der  einzelnen  Flecke  in  Folge  dieser  Atmosphäre  matt  und  verwaschen. 

Die  im  Verhältniss  zu  ihrer  Länge  schmalen  Flecke,  welche  von  den  meist 
flachenhak  ausgebreiteten  Flecken  ausgingen,  und  welche  Schiaparelu  Kanäle 
nannte,  wurden  lange  Zeit  von  niemandem  sonst  gesehen.  Erst  im  Dezember 
1879  gelang  es  Terby  dieselben  wahrzunehmen,  und  im  Jahre  1881  wurden  sie 
auch  in  Greenwich  beobachtet*). 

In  der  Opposition  1881  sah  Schiaparelli  eine  weit  grössere  Anzahl  von 
Details,  namentlich  in  dem  System  der  erwähnten  Kanäle.  Zum  Vergleiche  sind  die 
Landschaften  Aeria,  Arabia,  Eden  und  Chryse  nach  der  älteren  und  der  neueren  Karte 
in  Fig.  387  und  388  wiedergegeben.  Besonders  auffällig  ist  die  Veränderung  bei 
Gekon\  der  nördliche  Theil  sendet  in  der  älteren  Karte  einen  in  der  Länge  350° 
fast  genau  in  der  Richtung  des  Meridians  verlaufenden  Zug  (Hidekel),  der  in  der 
neuen  Karte  jedoch  tehlt.  Besonders  aber  waren  auf  der  südlichen  Mars- 
hemisphäre eine  grössere  Anzahl  von  Details  hervorgetreten.  In  Hellas  erschien 
nebst  der  schon  in  der  ersten  Karte  verzeichneten,  in  der  Richtung  des  Meri- 
dians verlaufenden  dunkeln  Linie  Alpheus  noch  ein  in  der  Richtung  des  Pa- 
rallels  gehender  Zug,  der  Peneus]  ebenso  tritt  vom  Laeus  Solis  ein  im  Parallel 
streichender  neuer,  dunkler  Streifen  (Ncctaris)  auf;  ferner  der  von  Ausonia 
gegen  Hellas  ziehende  nahe  im  Parallel  verlaufende  Euripus. 

Schiaparelli  kommt  aber,  gemäss  dem  Gesammtbilde,  wenn  die  neuen 
Details  nur  als  neu  gesehene,  nicht  aber  neu  entstandene  aufzufassen  sind,  zu 
dem  Schlüsse,  dass  sich  mit  Ausnahme  von  Hidekel  und  dem  Fons  Juvenhuts, 
welche  verschwunden  waren,  eine  grosse  Constanz  der  Formen  zeigt,  dass  sich  aber 
geringe  Veränderungen,  mehr  oder  weniger  gute  Sichtbarkeit  oder  Breite  einzelner 
Kanäle,  verschiedene  Färbung  einzelner  Gegenden  wohl  finden,  die  aber  ihre 
Ursache  in  der  mehr  oder  weniger  grossen  Schiefe  der  Visur  haben,  welche  die 
Grundformen  nicht  verändern  können.  Zu  bemerken  wäre  jedoch,  dass  in  der 
ersten  Karte  der  Fundamentalpunkt  (10)  ganz  im  Festlande  liegt;  auf  der  zweiten 
ist  das  Mare  zwischen  Afargaritifer  Sinus  und  Aurorat  Sinus  herausgerückt,  und 


>)  l  c.,  pag.  111. 

*)  The  Obtemtorjr  188a,  pag.  143. 
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die  etwas  hellere  Regio  Pyrrhae,  welche  auf  der  ersten  Karte  mit  dem  Festlande 
Chryse  zusammenhängt,  ganz  abgedrängt.    Bei  Punkt  (10)  geht  auf  der  ersten 


at    n    !10     I»  w    HO     i»    ut    JK   3»     o      JO     23     X     «tf     x     eo     10     k  «sc 


Aus  der  Marskarte  von  Schiapapelli. 
(Opposition  1878.^ 
(A.  S87.) 

Karte  der  Ganges  westlich  vom  Fundamentalpunkte  durch,  auf  der  zweiten  Karte 
östlich;  also  gleichsam  wie  eine  Ueberfluthung  des  Chryse  von  Seiten  des  Auro- 
rae  Sinus.    Auf  pag.  59  des  zweiten  Memoir  wird  auf  diesen  Punkt  aufmerk» 


ac    na     tu    j»    ix    18    j:c   jjo    Jte    an     0      10     u     st     so    st     tt      X     h     m  m 


Aus  der  Marskarte  von  Schiaparelli. 
(Opposition  188 1.) 
(A.  888.) 

sam  gemacht,  der  Umstand  jedoch  einer  genaueren  Aufnahme  der  zweiten  Karte 

zugeschrieben. 

Merkwürdig  ist  ein  weisser  Fleck,  nordwestlich  vom  Lacus  Solis,  den  Schia- 
parelli Nix  Olympia  nennt,  und  den  er  folgenden« aassen  beschreibt:  »£r* 
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quanta  la  neve  polare,  ma  estremamtnte  piecola,  difticilissima  a  ricones- 
Dieser  Fleck  wurde  entdeckt  am  10.  November  1879,  gesehen  bis 
:*  November  and  weiter  am  19.  und  22.  December,  also  im  Ganzen  neun  Mal; 
?r  ist  aber  weder  auf  der  Karte  von  1877  noch  auf  derjenigen  von  188 1/2  und 
ijrtfe  auch  später  nicht  wiedergesehen*),  im  Gegensatze  zum  weissen  Flecke 
\.*  Atlantica  beim  Locus  Moeris,  der  in  allen  drei  Karten  erscheint. 

fcne  Veränderung,  auf  welche  Schiaparelli  kein  besonderes  Gewicht  legt, 
i-t  noch  zu  erwähnen.  Der  Sirenhts  genannte  Kanal,  welcher  das  Marc 
S.Trum  mit  dem  Oceanus  verbindet,  erschien  wesentlich  verbreitert  und  eben- 
x  \  durch  eine  helle  Linie  in  zwei  Theile  getrennt.  Diese  Erscheinung  im 
Gtzcnmi  zu  den  Verschmelzungen,  welche  bei  allen  anderen  Kanälen  auftreten, 
v  wahrscheinlich  als  eine  Verdoppelung  des  Kanales  anzusehen,  und  derselben 
;  urbe  zuzuschreiben,  welche  in  der  Opposition  1882  eine  ganz  ähnliche  Er* 
K-cuiung  im  Afare  Cimmerium  herbeiführte  (s.  u.).    Schiaparelli  bemerkt  hier- 

Seile  cowmuni  cendixioni  atmosferiche  si  allorgave  verso  il  basso  in  foggia  di 
tr.  <0mt  ittlf  opposizione  precedente :  se  non  che,  durante  le  migliori  osserva- 
■ .  eke  m  sia  stato  concesso  di  farne  (che  furono  il  10  a  tu  novembre)  questo 
'-  rf4*tnto  mi  parve  der  wäre  da  una  divisione  in  due  rami  alquanto  divergente, 
£r.  **iü  //  fiu  oceidcntale  scendeva  giu  diritto  all1  Oceano,  menlre  Valtro  deviava  me 
*- ..*  *d  Oriente,  per  raccogliere  un  ramo  analog 0  dell  Eos/oro.    In  questo  luogo 

■  .toste  era  eer tarne nte  dt  colote  piü  oscuro,  ma  non  oso  decidere,  in  tanta  di/fi- 

•  di  rnerrationi,  se  quel  colore  fosse  devuto  alla  con/usione  ottica  e  alla  vici- 
vi*  dt  ftü  linee  scure  quasi  parallele  fra  loro,  oppere  ad  una  vero  diver sitä  di 
\  <j   Qursta  apparenxa  fu  notata  anche  il  ig  dicembre:  ed  e  certamente  degna  di 

beue  essaminata,  per  che  qui  siamo  affato  ai  limiti  della  potenta  possibile  dell' 
•yyxuiti»,  dorc  non  e  piü  facile  r  ender  si  conti  essato  di  eib  che  si  e  veduto*). 

»»a)-m  muss  noch  werden,  dass  in  dieser  Opposition  der  südliche  Polar- 
st gesehen  wurde,  also  die  Visirlinie  mehr  normal  gegen  die  südliche  Hemi* 
;>ire  Thamznasia,  Hellas,  Afare  Sirenum)  gerichtet  war. 

in  der  Opposition   1882  (Memoria  terta)  waren  die  atmosphärischen  Ver- 
i*-r.:sje  vorzüglich,  so  dass  fast  ausschliesslich  die  stärkste  Vergrößerung  von 
'.'  ingewendet  werden  konnte.    Mars  hatte  grosse  nördliche  Deklination  und 
'••o't  »eine  nördliche  Hälfte  der  Erde  zu,  so  dass  auf  dieser  ein  grosser  Reich- 
ton  Details  hervortrat.   Hideiel  und  Fons  Juventus  wurden  wiedergefunden; 
*  vhen  dem  Crraunius  Sinus  und  Alcyonis  Sinus  wurden  eine  Menge  neuer 
-mi  gefunden,   und  gleichzeitig  trat  die  seither  so  vielbesprochene  Ver- 
;:eiong  der  Kanäle  (Vergl.  die  Karte  Fig.  389)  auf.    *Le  vaste  estensioni 
O.-ecw*  e  Gol/o  AUionic,  che  nel  187g  apparivano  come  s/umature  indeterminate, 
v  icmrrava  davessero  appartenere  alle  arce  dette  mari  si  r isoIvette ro  in  viluppi 
utsstmi  äi  pure  linee.  Allora  si  venne  poeco  a  poeco  urtando  il/atto  curioso 

■  ■mtrettdmto  della  gemtnatione  dei  cosidetti  canali,  il  quäle  probabilmente  narrä 
ittrr  dasux  le  efinioni  correnti  sulla  costituzionc  fisica  del  pianeta*). 

Der  eme  doppelt  gesehene  Kanal  war  Protonilus,  der  am  12.  November  1881 
«fach  gesehen  worden  war,  am  19.  December  1881  verdoppelt*).  Der 

c  rvrtte  Abhandlung,  pag.  75. 
-  Ve,L  Me»on.  tr«..  pag.  48. 
McKBma  »<cond*,  pig-  74* 

*  Hi»aria  terea,  pag.  4. 
V  s-#«4,  pag.  89. 


Digitized  by  Google 


Planeten. 


letzte  noch  einfach  gesehene  Kanal  war  Sirenius,  der  aber  schon  in  einer  früheren 
Opposition  dutch  eine  helle  Linie  getrennt  war  (s.  o.),  der  noch  am  12.  Februar 
iSSt  einfach  zu  sehen  war,  am  folgenden  Tage  ebenfalls  verdoppelt. 

Die  Verdoppelungen  zeigten  eine  fast  geometrische  Regelmässigkeit1),  nämlich 
ecruu  parallele  Linien lUge;  eine  sonstige  Gesetzmässigkeit  der  Erscheinung  zeigte 
sich  nicht,  weder  nach  der  areographischen  Breite  noch  nach  der  Länge,  noch 
nach  der  Richtung.  Bezüglich  dei  Breite  unterscheidet  Schiaparelu  zwei  Arten: 
1)  Solche,  bei  denen  die  Breite  des  Zwischenraumes  viel  grösser  ist,  als  ihre 
•ehr  geringe  Dicke;  bei  diesen  erscheinen  die  einzelnen  Componenten  in  dunkler 
Farbe,  fast  schwarz;  und  2)  solche,  bei  denen  die  Componenten  breit  sind9) 
ohne  cuss  sich  jedoch  eine  strenge  Grenze  zwischen  den  beiden  Gruppen  ziehen 
Uesse.  In  die  erste  Klasse  gehören :  Phyton,  Euphrates,  Jamuna,  Avernus,  Orcus 
Amise*st  in  die  zweite  Ceraunhts,  Gigas,  Eumenides,  Eunostes,  Hephaestos. 

Im  Marc  Omwurium,  welches  Schiaparelu  seit  22.  November  1881  beob- 
achtet hatte,  sah  er  am  3.  Februar  mitten  im  Mare  eine  Insel').  Der  Anblick 
der  beigegebenen  Karte  von  Schiaparelu  (Fig.  389)  zeigt,  dass  man  es  hier  auch 
» ihrscbeinlich  mit  einer  Verdoppelung  zu  thun  hat,  da  diese  Insel  als  ein  Längs- 
«trei/en  nahe  parallel  der  Richtung  des  Aequators  das  ganze  Mare  durchsetzt. 

In  der  Richtung  des  Parallels  verlaufende  Streifen  traten  auch  in  dieser 
Opposition,  diesmal  auf  der  südlichen  Hemisphäre  hervor.  In  Electris  traten 
zwei  derartige  Streifen  auf,  der  breitere  im  Parallel,  der  zweite  nahe  dem 
Parallel;  femer  ein  Streifen  in  Argyre  nahe  dem  Parallel4) 

Die  Verdoppelung  der  Marskanäle  wurde  wieder  lange  Zeit  nur  von  Schia- 
fareixi  beobachtet.  Christ»:  und  Maunder  widersprachen  direkt;  die  Green- 
wxner  Beobachtungen  von  1882  bestätigten  die  Karte  von  Schiaparelu  von 
»$70.  »*»/  tkey  sttm  to  be  distinetty  in  Opposition  to  /Ais  most  recent  map*).*  Sie 
hielten  die  Beobachtungen  von  Schiaparelli  für  optische  Täuschungen.  Im 
jähre  1886  aber  konnten  Pebrotin  und  Thollon«)  die  Beobachtungen  von 
Sckiaparelu  bestätigen.  Ihre  anfänglichen  Beobachtungen  vom  6.  März  bis 
15.  April  lieferten  ein  negatives  Resultat;  am  15.  April  wurden  zum  ersten  Male 
die  Kanäle  westlich  von  Syrtis  major  doppelt  gesehen,  und  von  diesem  Tage 
eise  Reihe  von  Kanälen  ganz  im  selben  Charakter,  wie  Schiaparelu  sie  dar- 
•teilt.  *Piusüurs  de  ces  canaux  sont  doubles  et  composies  de  lignes  rigoureusement 
pcrmttrles1)*  und  sie  schliessen:  *Cefte  /tude,  bien  quincompltte,  nous  permet  de 
.rmtiitrtr  mos  observations  comme  la  confirmatwn  des  bei/es  dicouvertes  de 
.1/  Se ktapar eilt  sur  ta  singulare  Constitution  physique  de  Afars*).* 

Proctor  hatte  noch  1888  diese  Kanäle  als  der  Wirklichkeit  nicht  ent- 
archend  angesehen;  auf  seiner  Karte  von  1888*)  ist  auch  nichts  davon  zu 
K^ea ;  doch  finden  sich  auf  derselben  eine  Reihe  von  Linien,  die  in  ihrer  Art 
nt!  1'hantasic  verrathen:  er  zeichnet  sie,  wie  die  Flüsse  auf  der  Erde:  im  Ur- 
»prunge  dünn,  an  der  Mündung  viel  dicker. 

r;  fmg.  9*. 

*)  <VmL.  pag.  91. 
*)  ihtd-,  p*g.  53* 

*;  B«*oedm  tu  bemerken  wären  noch  die  beiden  schwarten  Striche  (bastoni  tun)  Cytfopt. 

»J  Tb*  ObaenratoTjr  1882,  pag.  143. 

•)  ft«Hcftn  Aatronomiquc  Bd.  III,  pag.  325. 

9J  PH-  3*5- 

«W.,  pag.  329. 

Moettlr  NoHces  of  tbe  R.  A.  S.  Bd.  48,  pag.  307. 
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Eine  neuerliche  Bestätigung  brachte  die  Opposition  im  Jahre  1888.  Schia- 
parelli  sah  am  8.,  9.  und  10.  Mai  Erebus,  Titan,  Avernus,  Antaeus,  Eurtostes, 
Gigas,  welche  er  alle  1881  doppelt  gesehen  hatte,  einfach,  ebenso  Jamunaunt 
Ganges,  aber  so,  dass  sie  an  den  Rändern  etwas  dunkler  waren1). 
Vom  2.  Juni  angefangen  jedoch  sah  er  wieder  die  meisten  verdoppelt;  Typhoniui, 
Orontcs  aber  einfach.  Doppelt  sah  er  feiner  die  früher  einfach  gesehenen: 
Laestrygon,  Nepenthes,  Astaboras,  HeLconius,  Cafirrhoe*).  Auch  Perrotin  sah 
1888  einen  Theil  der  Marskanäle  von  1886  wieder;  einige  einfach,  einige  ver- 
doppelt; im  allgemeinen  blieb  der  Charakter  derselbe,  wenn  auch  einzelne 
schwächer,  andere  dafür  stärker  auftraten.  Von  besonderen  Veränderungen  er- 
wähnt er,  dass  der  Continent  Lybia  verschwunden  war,  und  dass  nördlich  von 
demselben  in  der  Breite  von  -+-  25°  ein  Kanal  parallel  zum  Aequator  aufgetreten 
war3). 

In  der  Opposition  1890  sah  Schiaparelu  am  16.  Mai  Phison,  Euphrates, 
Orontes  einfach,  dagegen  die  nördlich  davon  gelegene  Gegend  etwas  verändert: 
der  einfache  Euphrates  hatte  eine  starke,  deutlich  hervortretende  dunkle  Ver- 
längerung durch  den  Locus  Ismenius',  am  9.  Juni  1890  sah  Schiaparelu  den 
Locus  Solis  gespalten  ;  ebenso  den  Locus  Tithonius  in  zwei  Flecke  zerlegt  (beide 
durch  meridional  verlaufende  Theilungslinien  in  einen  östlichen  und  westlichen 
Theil).  In  dem  Festland  Thaumasia  waren  die  beiden  Kanäle  Ambrosia  und 
Nectar  verschwunden  und  an  deren  Stelle  war  eine  Reihe  anderer  getreten, 
unter  denen  die  merkwürdigsten  Verbindungskanäle  zwischen  dem  Locus  Solis 
und  Tithonius  waren. 

Stanley  Williams  sah  1890  43  Kanäle,  unter  diesen  aber  nur  6  verdoppelt 
Ntlokeras,  Cerberus,  Erebus,  Titan,  Euphrates  und  Gigas. 

Hierzu  mag  noch  die  Bemerkung  von  Schiaparelu4)  erwähnt  werden,  dass 
die  Verdoppelung  der  Kanäle  in  verhältnissmässig  kurzer  Zeit  und  in  schnellere 
Wechsel  stattfindet,  und  endlich,  was  man  leicht  durch  die  Berücksichtigung  der 
Stellung  der  Marsaxe  findet,  dass  das  Auftreten  dieser  Verdoppelungen  von  der 
Lage  der  Marsaxe  gegen  die  Erde  abhängt,  indem  dieselben  am  deut- 
lichsten dort  auftreten,  wo  die  Visur  von  der  Erde  die  Marsoberfläche  möglichst 
normal  trifft. 

Von  den  Erklärungsversuchen  mögen  nur  drei  erwähnt  werden:  derjenige 
von  Fizeau6),  welcher  die  Kanäle  für  den  Moränen  der  grossen  Gletscher  ähr- 
liche Gebilde  hält;  eine  aus  Andeutungen  von  Schiaparflli  entstandene  und 
ziemlich  allgemein  verbreitete  Meinung,  wonach  aus  der  grossen  Regelmäßigkeit 
(dem  Parallelismus)  der  Kanäle  auf  die  Möglichkeit  geschlossen  wird,  dass  die- 
selben Kunstprodukte  einer  vorgeschrittenen  Civilisation  wären  und  endlich  die 
Ansicht  von  Cerulli,  der  die  Marskanäle  als  Truglinien  ansieht,  und  deren  Ent- 
stehung auf  das  Bestreben  des  Auges  zur  Construction  möglichst  einfacher 
Configurationen  zurückführt6). 


')  Cicl  et  Terre  1888  August  14. 

*)  Die  Zeichnungen  von  Holden,  Schabf.rlf,  Kkf.ler  aus  der  Opposition  1888  zeig«  so 
bedeutende  Veränderungen  selbst  im  Laufe  weniger  Stunden,  dass  an  einen  Einfluts  der  terre- 
strischen oder  Marsatmosphäre  gedacht  werden  muss. 

*)  Comptes  rendus  vom  14.  Mai  1888. 

4)  Himmel  und  Erde  I.  Bd.,  pag.  96. 

*)  Compt.  rend.  25.  Juni  1888. 

«)  Astronom.  Nachrichten,  No.  3490. 
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Pickering  protestirtc  1890  gegen  den  Namen  »Kanäle«,  äussert  aber  selbst 
kerne  Meinung. 

Km  einfacher  Versuch  führt  dazu,  dass  diese  sogen.  Marskanäle  in  der  That 
wahrscheinlich  keine  Kanäle,  sondern  Bergzüge,  und  zwar  einfache  Bergzüge  sind, 
»eiche  sich  durch  ein  Refractionsphänomen  verdoppelt  darstellen. 

Bringt  man  in  einem  vollständig  verdunkelten  kleinen,  mit  einem  stark 
brechenden  Medium  gefüllten  Kämmerchen  in  einer  Wand  ein  Fensterchen  an 
-nd  befestigt  an  der  gegenüberliegenden  Wand  ein  Relief,  beleuchtet  man  dieses 
Relief  von  aussen  und  sieht  in  das  Fenster,  also  nahe  normal  zum  Relief,  so 
•  erden  kleine  Erhebungen,  so  wie  Bergadern,  je  nach  der  Albedo  verschieden 
nell  erscheinen,  und  es  werden  die  glänzenden  Stellen  von  dunklen  Streifen  um- 
randet, also  die  Bergadern  von  dunklen  Linien  umsäumt  erscheinen. 

Dieser  Versuch  ist  nicht  neu ;  er  ist  leicht  anzustellen  und  giebt  alle  Details, 
welche  bei  der  Marsbeobachtung  im  I^aufe  der  Jahre  auftreten,  im  Zeitraum  von 
wenigen  Stunden  bei  der  Beobachtung  des  Augenhintergrundes  mit  dem  Augen- 
spiegel. 

Der  Anfänger  sieht  hierbei  zunächst  —  nichts;  sodann  ein  verwaschenes 
Bild  von  Flecken  und  Streifen;  allmählich  mit  wachsender  Uebung  treten  in 
klaren  Augenmedien  (normalen  Augen)  die  Details  des  Augenhintergrundes  immer 
deutlicher  hervor:  die  Sehnervenpapille  mit  ihrer  scharfen  Begrenzung  und  den 
austretenden  Gefässen,  den  Hauptstämmen  der  Centraiarterie  und  Centraivene; 
dann  allmählich  erst  die  helleren  Arterien  und  dann  auch  die  dunkleren  Venen 
in  der  Form  von  durch  scharfe,  helle  Streifen  getrennten,  ver- 
schieden dunklen  Doppellinien.  Ein  veränderter  Anblick  bietet  sich  in 
rwei1)  für  diese  Betrachtungen  zu  erwähnenden  Fälle  dar:  a)  Bei  Trübungen  der 
Augenmedien  (beginnendem  Linsenstaar,  Hornhaut-  oder  Glaskörpertrübungen 
u.  s.  w.)  werden  natürlich  die  Details  verwaschen,  undeutlich,  theilweise  auch 
unsichtbar,  b)  Bei  allgemeiner  Gefässverengerung  (z.  B.  bei  Glaucom,  bei 
Stauungspapille  u.  s.  w.)  werden  die  stark  verengten  Gefässe  als  einfache 
Linien  gesehen. 

Da  nun  aber  die  Gefässe,  wie  der  anatomische  Befund  lehrt,  einfach  ver- 
laufende Stämme  sind,  deren  Verdoppelung  daher  nur  als  eine  optische  Er- 
scheinung aufgefasst  werden  kann,  so  kann  man  auch  für  den  Mars  annehmen, 
dass  der  verhältnissmässig  parallele  Verlauf  der  sogen.  Kanäle  nur  eine  optische 
Erscheinung  ist,  nämlich  das  Auftreten  eines  glänzenden  Kammes  auf  einfachen 
Bergadern. 

Die  für  das  Zustandekommen  dieser  Erscheinung  nöthigen  Bedingungen 
sind: 

1)  Nebst  guten  Instrumenten  auch  eine  hinreichende  Uebung,  die  erst  durch 
wiederholte  Beobachtung  eines  bereits  wiederholt  gesehenen  und  ziemlich  gut 
bekannten  Objectes  erlangt  werden  kann  (Schärfung  der  Sinne  für  die  Wahr- 
nehmung von  Details),  wie  denn  auch  z.  B.  auf  der  MADLER'schen  Mondkarte  noch 
die  meisten  Berge  und  Wälle  kreisförmig  sind,  wo  später  immer  zahlreichere 
Unregelmässigkeiten  hervortraten. 

2)  Klare  und  ungetrübte  Medien,  die  die  Lichtstrahlen  zu  passiren  haben. 


')  Natürlich  ausgeschlossen  die  ftlr  diese  Erklärung  belanglosen  localen  Veränderungen 
Ui  Scnnerren-,  Netxhaut-  oder  AderhautcnttUndungen  u.  s,  w. 
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3)  Die  nahe  senkrechte  Incidenz  und  Reflexion,  welche  sich  in  der  Ab 
hängigkeit  des  Auftretens  der  Verdoppelungen  von  der  Stellung  der  Marsu 
gegen  den  Beobachter  manifestirt. 

4)  Eine  genügende  Dichte  oder  Dicke  des  brechenden  Mediums,  durtl 
welches  die  von  den  beiden  Abhängen  reflektirten  Lichtstrahlen  so  abgelenk 
werden,  dass  sie  von  Punkten  zu  kommen  scheinen,  welche  von  dem  Gipft 
weite/  entfernt  sind,  wodurch  eben  die  Abhänge  weniger  hell  erscheinen.  (Verg; 
die  Beobachtung  von  Jamuna  und  Ganges  im  Jahre  1888  als  Uebergangsstadim 
zur  vollständigen  Verdoppelung). 

5)  Eine  gewisse  Höhe  des  Reliefs,  welche  für  eine  genügend  starke  AI 
lenkung  der  von  den  Abhängen  kommenden  Strahlen  nöthig  ist  Nimmt  w 
die  Grösse  des  Augapfels  zu  24  mm  und  die  Dicke  der  Gefässe,  welche  noc 
deutlich  doppelt  gesehen  werden,  zu  50  ja,  so  würde  daraus  folgen,  dass  t 
dieser  Erscheinung  eine  Erhebung  von  etwa  des  Durchmessers  nöthig  wir 
Da  der  Marsdurchmesser  etwa  6500  km  beträgt,  so  würde  sich  daraus  eine  msA 

maassliche  Höhe  der  Bergzüge  gleich  ^JJ  =  13  km  ergeben. 

Endlich  lolgt  hieraus,  dass  der  Mars  wahrscheinlich  von  einer  ziemlic 
dichten  Atmosphäre  umhüllt  ist. 

Man  wird  unschwer  in  dem  oben  erwähnten  Auftreten  von  dunklen  Uni« 
parallel  zum  Aequator,  in  der  Erscheinung,  welche  der  Locus  Solis  und  Lu 
Tithonius  und  deren  Umgebung  im  Jahre  1890  darboten,  eine  Folge  der  du:t 
die  geänderte  Stellung  der  Marsaxe  bedingten  Beleuchtungsänderungen  erkerm* 

Unter  der  hier  gegebenen  Annahme  erscheint  auch  vielleicht  Deucht* 
Regio,  nebst  deren  Verlängerung:  dem  weissen  Streifen  zwischen  Gehen  21 
Indus  als  ein  glänzender  Kamm;  ebenso  die  Festländer  Atlantis  und  Haw 
u.  a.,  welche  übrigens  bereits  in  der  ersten  Opposition  1877  von  ScHumii 
»n  dieser  Form  gesehen  worden  waren. 

Hier  muss  auch  einer  Veränderung  gedacht  werden,  welche  Schupaic 
1894  am  Marc  Sirenum  bemerkte.  Nachdem  dasselbe  zwischen  189a  bis  CK 
ber  1894  stets  den  normalen  Anblick  dargeboten  hatte,  zeigte  es  sich  1 
8.  October  1892  durch  eine  Linie  getrennt,  die  auch  wieder  am  2 1.  Novtrrl 
1894  sichtbar  war.  tQuesto  fatto  et  altri  analoghi  da  me  veduti  nelle  pastJtt 
posizioni  condueono  a  eoneludere,  che  le  variazioni  anormali  dehe  macchit  di  Mi 
non  succedono  a  caso  e  senza  regola,  che  anzi  la  medesima  variazionc  pue  r-.i 
dersi  con  as petto  identico auche  doponu  htngo  intervallo  di  tempo1). 

Die  Deutung  der  übrigen  auf  dem  Mars  constatirten  Oberflächenverschwd 
heiten  hängt  nun  wesentlich  von  dem  bereits  erkannten  Vorhandensein  ei 
Atmosphäre  ab.  Obwohl  es  nicht  ausgeschlossen  ist,  dass  auch  feste  Kol 
zur  Bildung  einer  ausgedehnten  und  ziemlich  dichten  Atmosphäre  Veranlag) 
geben  können,  so  bleibt  es  wahrscheinlicher,  dass  eine  solche  durch  Aus 
Körper  erzeugt  wird.  Da  nun  auch  spectroskopisch  Wasser  dämpfe  rv 
gewiesen  sind,  so  wird  man  die  Verschiedenheit  der  Helligkeit  in  verschied« 
Marsgegenden  in  der  That  auf  Festland  und  Meere  zurückführen  können, 
durch  die  als  Mare  bezeichneten  Gebiete  wahrscheinlich  wirklich  mit  irdi* 
Meeren  vergleichbar  sind. 

Auch  die  erwähnten  Veränderungen  des  Mars,  namentlich  der  so  verio 
liehe  Anblick,  welchen  verschiedene  Darstellungen  des  Mars  im  Verlaufe  wen 
Stunden  zeigen  (wie  dies  von  den  erwähnten  Zeichnungen  von  Holden,  Sck  ui 


')  Astron.  Nachr.  Bd.  137,  pag.  100. 
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s.  w.  gilt),  mögen  ihren  Grund  in  zeitweise  durch  die  Marsatmosphäre  be- 
engten Veränderungen  ihren  Grund  haben.  Doch  sind  wirkliche  Verände- 
rungen keineswegs  auszuschliessen ,  im  Gegentheil  auch  schon  mit  grosser 
W  ahrscheinlichkeit  constatirt  worden.  Eine  der  auffälligsten  war  das  Verschwin- 
den des  Südpolarfleckes  Ende  October  1894  und  das  Wiedererscheinen  desselben 
:m  Juni  18951). 

Vermuthungen  über  Marstrabanten  hatte  bereits  Kepler  im  Anschlüsse  an 
die  von  Galilei  mit  dem  Ferniohre  gemachte  Entdeckung  der  Jupitersatelliten 
geäussert.  Diese  Vermuthungen  kehrten  später  immer  wieder,  oft  auch  in  Form 
%on  ganz  bestimmten  Behauptungen;  dahin  gehören  z.  B.  die  Angaben  in 
> Gullivers  Reisern  1755").  Es  erscheint  vielleicht  für  einen  Augenblick  merk- 
würdig, dass  dort  die  Entfernungen  derselben  vom  Hauptplaneten  3  bezw.  5  Mars- 
dmchmesser  angegeben  sind,  während  eine  blosse  Vermuthung  nach  Analogie 
mit  dem  Erdmonde  oder  wenigstens  mit  den  Jupitermonden  auf  weit  grössere 
Bahnhalbmesser  hätte  führen  müssen.  Theilweise  giebt  jedoch  die  Anwendung 
der  KEPLEn'schen  Gesetze  hierüber  Aufschluss.  Mit  Rücksicht  auf  die  Gering- 
fügigkeit der  Marsmasse  müssten  Marsmonde  in  einer  Entfernung  von  5  7'  be- 
reits 16  Tage  Umlaufszeit  haben,  in  der  Entfernung  von  30'8  schon  200  Tage«). 
In  der  Opposition  1865  suchte  ö'Arrest  mit  dem  10  $ zöller  der  Kopenhagener 
Sternwarte  in  der  Umgebung  des  Mars  und  fand  keinen  Trabanten,  obgleich 
ihm  nach  seiner  Meinung  Objecte  bis  zu  12.  Grösse  nicht  entgangen  sein  konnten4). 
Mit  dem  CLARK'schen  Refractor  von  66  cm  Oeffnung  entdeckte  Hall  in  der 
Herbstopposition  am  19.  August  1877»)  zwei  Marsmonde,  für  welche  Hall  nach 
dem  Vorschlage  von  Madan  die  Namen  Phobos  und  D  ei  mos  wählte.  Die  ersten 
Elemente  wurden  von  Newcomb  gerechnet;  er  fand  die  Umlaufszeit  für  Phobos 
7A  38"  5,  für  Deimos  30*14"»;  Hall  berechnete  aus  seinen  Beobachtungen  die 
Umlaufszeiten  0  31894  bezw.  126250  Tage,  d.  i.  7*  39" 3  bezw.  30*18~  0. 

Die  Entfernungen  sind  nach  den  Rechnungen  von  Pritchett  für  Phobos 
12"  77  und  für  Deimos  32"91. 

Störungen  wurden  berechnet  von  Marth4)  und  von  Adams*). 

Piciuuunc  schloss  aus  der  Grösse  der  Satelliten  auf  den  Durchmesser  von 
etwa  10  km. 

Betnerkenswerth  ist,  dass  der  innere  Satellit  für  einen  Beobachter  auf  dem 
Mars  im  Westen  aufgeht  und  im  Osten  untergeht;  denn  da  die  stündliche  Be- 
wegung des  Mars  nur  14°'62  beträgt,  so  bleibt  derselbe  stündlich  32°'44  zurück, 
der  zweite  eilt  2°*74  vor;  folglich  ist  die  synodische  Umlaufszeit  des  inneren 
Trabanten  in  der  Richtung  Ost- West  in  Stunden;  er  kann  also  unter  Um- 
standen zweimal  des  Tages  aufgehen.  Die  synodische  Umlaufszeit  des  zweiten 
ist  131*4  Stunden  oder  b\  Marstage. 


>)  Astron.  Nachr.  No.  3374. 

*)  VergL  die  Bemerkung  von  v.  OcfOLZea  in  den  Astron.  Nachr.  Bd.  91,  pag.  303. 
*)  VergL  d,A**EST  in  den  Astron.  Nachr.  Bd.  64,  pag.  74. 

«)  Spiter  wurden  dieselben  allerdings  auch  mit  kleineren  Instrumenten  gesehen,  so  von 
EtCK  in  Sberington  am  8.  September  1877  mit  einem  Fernrohr  von  17*8  <'"'  Oeffnung. 

*)  Compt.   rend.   Bd.  85,  pag.  437;  Astron.  Nachr.  Bd.  90,  pag.  190;    Monthly  Notices 

Bd.  37,  p*g-  443- 

*)  Astron.  Nachr.  Bd.  95,  pag.  369. 
»)  Monthlj  Notices  Bd.  40,  pag.  10. 
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Jupiter  ist  der  grösste  der  Planeten,  und  nächst  Venus  der  hellste.  Das 
derselbe  eine  merkliche  Abplattung  besitzt,    wurde  schon  fiühzeitig  beobachtei 

Dom.  Cassini  bestimmte  sie  zu  T'5,  Schmidt  Etwas  abweichend  ist  de 

Werth  von  Kaiser  (p^) ;  Secchi  erhielt        .    Die  Werthe  des  AequatorciL 

halbmessers  (reducirt  auf  die  Entfernung  1)  schwanken  zwischen  18"*8  und  19  4 
diejenigen  des  Polardurchmcssers  zwischen  17"  6  und  18"*2.  Schur  erhielt  iSq 

filr  a  =  37"  428,  b  =  35"020,  die  Abplattung  ^  *).    In  den  »Astron.  Nachr. 

Bd.  141,  pag.  234  giebt  Schur  die  folgende  Zusammenstellung*) 

Bessel  1833/34  (Königsberger  Beobachtungen  Bd.  XIX,  a  b  Abphmor, 

pag.  102)   37"-66  35"-24  1:15-6 

Johnson  1850/1  (Radcliffe  Observatory  1850,  pag.  293)  37  31  3511  l:i<5-9 

Winnecke  1857  (Bonner  Heliometer)   37  39  35  20  1:17  1 

Main  1869,  1874  (Radcliffe  Observatory  1869,  pag.  317; 

1874»  pag-  240)   3714  34  94  l:lCh< 

Bellamy  1874/5  (Radcliffe  Observatory  1874,  pag.  240)  37  19  35  02  1:17 1 

Schur  1 891— 1896    3742  35  10  1:161 

welchen  Messungen  r.och  die  Resultate  Kaisers  aus 

den  Jahren  1856—62  hinzuzufügen  sind,  nämlich  3767  3549  1:17  1 

und  zieht  daraus  das  Mittel  a=37"-40;  b  =  35*16;   Abplattung  gleich  ^ 

Schröter  und  Harding  haben  mehrere  Male  eine  unregel missige  Ai 
plattung  des  Jupiter,  d.  h.  eine  Abweichung  von  der  elliptischen  Gestalt  zu  sehe 
geglaubt.  Dasselbe  beobachtete  Struve  am  7.  März  1876;  allein  er  fand  die* 
durch  mikrometrische  Messungen  nicht  bestätigt*).  Besondere  Untersuchung 
stellte  hierüber  Schur  1891  an4);  er  maass  den  Durchmesser  in  acht  \c 
schiedenen  Positionswinkeln;  es  zeigten  sich  wohl  Abweichungen  in  den  Mt 
sungen,  die  eine  Gesetzmässigkeit  verriethen;  doch  deuteten  dieselben  auf  e:= 
Abhängigkeit  von  der  Auflassung  des  Beobachters  je  nach  der  Lage  des  Ae  .iJ 
tors  gegen  die  Horizontale,  nicht  aber  eine  Abweichung  von  der  Elliptic.tAt 

Die  älteste  Massenbestimmung  rührt  von  Newton  her;   er  fand  aus  ix 

Trabantenabständen  ^ ;  Laplace  fand  für  die  Masse  — ^ ;  Gauss  erh* 
aus  den  Störungen  der  Pallas,  Nicolai  aus  denen  der  Juno  I(j^a)t  ») ;  En^-I 
aus  den  Störungen  des  seinen  Namen  tragenden  Kometen  v^rr.  und  ans  eit» 
späteren  Berechnung  G9  Airy  erhielt  aus  den  Beobachtungen  der  Elc< 
gationen  der  vier  Satelliten  in  Greenwich  j^^.    Bessel  leitete  den  We? 

ab,  von  welchem  der  von  Möller  aus  den  Störungen  des  Fave  sch< 
Kometen  ^M71h?,  nicht  sehr  verschieden  ist  Etwas  grössere  Werthe  erb* 
Kruecer  aus  den  Störungen  der  Themis:   10tfM  7)  und  Schur  aus  den  M< 

')  Astron  Nachr.  Bd.  129,  No.  3073- 

•j  Der  Madlbr'scUc  Werth         (»Beiträge  rur  physischen  Kenntnis*  der 

pag.  105,6)  ist  entschieden  zu  klein. 
'}  Astron.  Nachr.  Bd.  5,  pag.  16. 
*)  Astron.  Nachr.  Bd.  129,  pag.  14. 
*)  Berliner  Astron.  Jahrb  fUr  1826,  pag.  226. 
•)  Astron.  Nachr.  Bd  9,  pag.  339,  und  Bd.  14,  pag.  332. 
T)  Astron.  Nachr.  Bd.  81,  pag.  334. 
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sungen  der  Trabantenabstände  *).    Hill  erhielt  aus  den  Störungen  des 

Saturn  l0t\^ ,  Newcomb  aus  den  Störungen  des  Planeten  Polyhymnia  Iü^ji . 

Kempf  aus  den  Messungen  der  Satellitenabstände  von  Airv  und  Vocel   l0i\^w . 

Insbesondere  die  zuletzt  erhaltenen  Werthe  deuten  entschieden  auf  die  Not- 
wendigkeit einer  Vergrösserung  der  bisher  verwendeten  BESSELschen  Jupiter- 

masse.  Zieht  man  das  Mittel,  so  erhält  man  m\-m,  ♦  Der  von  Newcomb  ge- 
zogene Mittelwerth  scheint  wohl  zu  gross,  wie  auch  die  von  v.  Haerdtl 
abgeleitete  Jupitermasse  von  den  übrigen  zu  weit  abweicht. 

Die  Dichte  des  Planeten  ist  sehr  gering,  ist  aber  jedenfalls  an  der  Ober 
fläche  noch  geringer,  da  die  Dichte  nach  dem  Innern  zu  zunimmt.  (Vergl.  den 
Artikel  »Mechanik  des  Himmels*,  II.  Bd.,  pag.  551). 

Dom.  Cassini  sah  1665  einen  Fleck,  der  bis  1692  sichtbar  blieb,  und  aus  dem 
er  die  Rotationszeit  gleich  9*  55**  58*  ableitete.  Schröter  erhielt  anfänglich 
(1785/86)  merkwürdigerweise  eine  viel  kürzere  Umlaufszeit  (6*57"»),  später  aber 
nahe  denselben  Werth  wie  Cassini,  nämlich  9*  56"  33'.  Beer  und  Madler  er- 
hielten aus  zwei  gut  begrenzten  Flecken  aus  Beobachtungen  in  der  Zeit  zwischen 
4.  November  1834  bis  22.  Januar  1835:  9A55W30"08,  aus  der  Zwischenzeit  zwischen 
9.  Februar  1835  und  19.  April  1835  den  kleineren  Werth  9*  55"»  26*53,  was  nur 
durch  eine  Bewegung  der  Flecke  auf  der  Planetenoberfläche  erklärt  werden 
kann1).  Auf  den  Umstand  der  verschiedenen  Rotation  verschiedener  Flecke 
machte  aber  in  Uberzeugender  Weise  erst  J.  Schmidt  1865  aufmerksam,  indem 
er  dabei  auch  auf  die  Verschiedenheit  der  Rotationszeit  in  verschie- 
denen Breiten  Rücksicht  nahm3).  Er  war  allerdings  nicht  der  erste,  der 
diese  Thatsache  erkannte,  denn  Schröter  weist  in  seinen  »Beiträgen  zu  den 
neuesten  astronomischen  Entdeckungen,  Berlin  1788c  schon  darauf  hin,  dass 
Cassini  für  verschiedene  Breiten  verschiedene  Rotationszeiten  erhielt.  Allein 
erst  Schmidt4)  und  nach  ihm  Oudkmans*;  halten  sich  mit  der  Frage  in  syste- 
matischer Weise  beschäftigt. 

Die  verschiedene  Rotationszeit  ist  natürlich  nur  erklärlich  dadurch,  dass  die 
Flecke  gegeneinander  den  Ort  wechseln.6),  was  wieder  nur  möglich  ist,  wenn 
die  Flecke  oder  wenigstens  ein  Theil  derselben  als  wolkenartige  Gebilde  in 
einer  den  Planeten  einhüllenden  Atmosphäre  angenommen  werden.  Die  Ge- 
schwindigkeit der  Flecke  ist  gemäss  der  Rotationsdauer  zwischen  13  05  und 
1317  km\  der  Unterschied  beträgt  daher  120  m  in  der  Secunde,  und  zwar  im 
Aequator  beschleunigt.  Schröter  erklärte  diese  Beschleunigung  durch 
Passatwinde  in  den  oberen  Regionen. 

*)  Astron.  Nachr.  Bd.  104,  pag.  83. 
*)  Astron  Nachr.  Bd.  12,  pag.  265. 
*)  Astton.  Nachr.  Bd.  65,  pag.  81. 

*)  Vergl  die  Untersuchungen  von  Schmidt  in  den  Astron.  Nachr.  Bd.  65,  pag.  85,  Bd.  68, 
pag.  289,  Bd.  83,  pag.  71,  und  insbesondere  Bd.  99,  pag.  I. 
*)  Astron.  Nachr.  Bd.  143,  No.  3401. 

•)  Die  Fig.  390  —  392  geben  Beobachtungen  des  Jupiter  su  verschiedenen  Zeiten;  die 
Kig.  390  Beobachtungen  von  Lohsk  in  Bothkamp  1871  Deccmbcr  21,  10*  42"»  und 
December  24  18*  16-«  nach  »Beobachtungen  der  Steinwarte  iu  Bothkamp«,  II.  Heft;  Fig.  391 
Beobachtungen  von  Hough  in  Dearbome  Observatory  1895  Märt  19  und  1896  Februar  15 
(der  schwarte  Fleck  oben  ist  der  dritte  Satellit)  nach  «Astron.  Nachr.  Bd.  140,  pag.  273, 
Fig.  392  Beobachtungen  von  Fauth  1896  Februar  7  und  17  (mit  dem  Schatten  des  ersten 
Trabanten)  nach  »Astron.  Nachr.«  Bd.  140,  pag.  167. 
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(A.  390.) 

Beobachtungen  von  Lohse  in  Bothkamp. 
'1871  Dec.  21,  Mi?'»  1871  Dec.  24,  18a  16-.. 


(A.  BMJ 

Beobachtungen  von  Hough  in  Dearborne  Observatory. 

1895  März  19  1895  Februar  15. 


(A.  39-i.) 

Beobachtungen  von  FAtOTf. 
1895  Februar  7  189;  Februar  17. 
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Für  das  Vorhandensein  einer  Atmosphäre  spricht  auch  der  mitunter  beob- 
»chtete  Farbenwechsel  der  Flecke.  Schon  1787  sah  Schröter,  später  1788/9 
GinTHUSFN  das  Auftreten  von  auffallend  rothen  Flecken.  1870  und  1871 
u/ien  Browning  und  Lohse1)  die  Aequatorealstreifen  besonders  in  einem  rothen 
Uchte.  Lohse  erklärt  dieses  dadurch,  dass  sich  in  der  Jupiteratmosphäre  Wasser- 
-atnpf  vorfindet,  und  sieht  eine  Bestätigung  dieser  Ansicht  in  dem  Umstände, 
da»  bei  starker  Condensation  und  dadurch  bedingter  Vermehrung  der  Wolken 
di«  röthiiche  Farbe  abnimmt. 

Em  auffallend  rother  Fleck  wurde  1878  September  25  von  Trouvelot 
(.ad  derselbe  1879  Juni  5  von  Lohse  und  1879  September  8  von  Bredichin 
iu!  der  südlichen  Halbkugel  des  Jupiter  beobachtet'). 

Zu  bemerken  ist  noch  das  Auftreten  von  weissen  Flecken.  Dawes  sah 
»olche  im  Frühjahr  1849  und  Lassell  im  März  1850;  1857  September  16  bis 
November  18  sah  Dawes  eine  grössere  Anzahl  derselben  (bis  zu  sechs)  in  der 
Aequatorealzone  und  zwar  meist  in  der  Nähe  des  südlichen  Aequatorealstreifens. 
»Wo  September  18  wurde  wieder,  ebenfalls  in  der  Nähe  des  Aequators,  zuerst 
tun  Denximg  ein  auffallend  weisser  Fleck  beobachtet. 

Trotz  der  grossen  Veränderlichkeit  des  Anblickes,  welchen  der  Planet  uns 
bteiet,  ieigt  sich  doch  auch  eine  gewisse  Constanz  der  Formen,  welche  sich  in 
crrter  Linie  in  der  Aequatorealzone  oder  am  sogen.  Aequatorealstreifen  ausspricht. 
lebet  diese  äussert  sich  Lohse»)  folgendermaassen :  »Im  Verlaufe  elfjähriger 
unausgesetzter  Beobachtungen  des  Jupiter  hat  sich  mir  die  Aequatorealgegend 
cet  Planeten  stets  als  eine  dem  Auge  besonders  markante  Zone  dargestellt,  die 
«h  nahe  gleich  breit  von  der  Aequatoreallinie  nach  Nord  und  Süd  erstreckt. 
1>«  nordliche  und  südliche  Grenzlinie  dieser  Zone  zeichnet  sich  zumeist  durch 
tine  intensivere  Färbung  aus,  während  weiter  nach  der  Mitte  hin  Wolkenzüge 
obacMet  wurden,  die  den  röthlichen  Ton,  welcher  der  Zone  eigen  ist,  partiell 
verdecken.  Andere  Beobachter  haben  diese  Verhältnisse  so  aufgefasst,  dass  sie 
r»a  uolirte  —  einen  nördlichen  und  einen  südlichen  —  äquatorealen  Streifen 
as&ef.mco,  denen,  wie  den  übrigen  Streifen  des  Planeten,  nur  vorübergehende 
Existenz  zuerkannt  wurde.  Diese  Auffassung  habe  ich  nie  getheilt,  da  mir  in 
oca  angewendeten,  grösstentheils  mächtigen  Instrumenten  der  Aequatorealgürtel 
als  eme  einheitliche  Erscheinung  von  beträchtlicher  Stabilität  erschienen  ist,  wie 
<tcnn  auch  die  Photographie  des  Planeten  diese  Auffassung  bestätigte,  indem 
-c  chemische  Wirksamkeit' des  von  der  Aequatorealzone  ausgesendeten  Lichtes 
»ico  «esentheh  von  derjenigen  der  anderen  Theile  des  Planeten  deutlich  unter- 
schieden ist«. 

E»  nt  aber  bisher  noch  nicht  gelungen,  die  constanten  und  variablen  Ele- 
xestc,  «eiche  die  Oberfläche  des  Jupiter  darbietet,  vollständig  auseinander  zu 
a-cen.  A-  C  Rakyard  hat  auf  die  Möglichkeit  eines  Zusammenhanges  der 
"■  er  indtrbc h keit  der  Jupiterflecke  mit  der  Sonnenfleckenperiode  hingewiesen4), 
^rgj  twth  Lohse*)  hält  die  Möglichkeit,  dass  die  Veränderungen  in  der  Jupiter- 
i' iiln  periodisch  stattfinden  würden,  nicht  für  ausgeschlossen. 

\  Sotfcknj*"  Beobachtungen,  II.  Heft,  pag.  90. 

•1  Jaafevn.  Nach*.  Bd.  95,  pag.  383,  und  Bd.  96,  pag.  17. 

»   KiUeauooen  de*  astrophytikalischen  Observatoriums   cu  Potsdam,  III.  Bd.  1.  Stück, 

•  UoncnJ?  Norjccs,  Bd.  31,  pag.  34  und  224. 
».  I  c  pa*  *«- 
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Die  Bestimmung  der  Lage  der  Jupiteraxe  geschieht  natürlich  aus  den  beob- 
achteten Bewegungen  der  Flecken  selbst  (vergl.  den  Artikel  > Mechanik  des 
Himmelsc,  II.  Bd.,  pag.  460),  wobei  die  Flecken  die  Stelle  rund  um  den  Jupiter 
in  der  Entfernung  gleich  seinem  Halbmesser  umkreisender  Körper  einnehmen. 
Die  Genauigkeit  der  Bestimmung  scheitert  wesentlich  an  der  Inconstanz  und 
dem  Ortswechsel  der  Flecke;  doch  folgt  aus  den  Beobachtungen,  dass  die  Nei- 
gung des  Jupiteräquators  gegen  seine  Bahn  nur  sehr  klein  (etwa  3°)  ist.  Eine 
Veränderlichkeit  der  Jahreszeiten,  wie  auf  der  Erde,  ist  daher  bei  Jupiter  nicht 
vorhanden. 

Die  bereits  von  Galilei  entdeckten  vier  Jupitersatelliten  waren  schon  im 
Anfange  des  Jahrhunderts  Gegenstand  ausgedehnter  theoretischer  Untersuchungen. 
Ueber  die  aus  der  Commensurabilität  der  mittleren  Bewegungen  derselben  fol- 
genden Eigentümlichkeiten  der  drei  mittleren  wurde  ausführlich  in  der  ^Me- 
chanik des  Himmelsc  gesprochen,  und  braucht  daher  hier  nicht  weiter  daran; 
eingegangen  zu  werden. 

Am  9.  September  1892  wurde  von  Barnard  am  Mount  Hamilton  ein  fünft;' 
Satellit  als  ein  Stern  13.  Grösse  entdeckt1),  dessen  Umlaufszeit  Ii*  49"  6  ist,  $0 
dass  gemäss  der  allgemein  üblichen  Reihenfolge,  welche  die  Nummerirtmg 
gemäss  den  Entfernungen  und  nicht  nach  der  Zeit  der  Entdeckung  festsetz: 
(wie  dieses  am  deutlichsten  bei  den  Saturntrabanten  hervortritt),  dieser  Saielat 
als  der  erste,  und  der  äusserste  daher  als  der  fünfte  zu  bezeichnen  ist,  wie  dies 
auch  in  dem  Artikel  »Mechanik  des  Himmelsc  schon  durchgeführt  ist. 

Der  hellste  von  den  fünf  Satelliten  ist  der  vierte;  in  den  günstigen  Oppo- 
sitionen wird  er  von  5  6  Grösse  und  tritt  nur  wegen  seiner  grossen  Nahe  :u 
Jupiter  nicht  wie  ein  andeter  Stern  derselben  Grössenklasse  hervor. 

Die  scheinbaren  Durchmesser  der  Satelliten  wurden  schon  von  Mara:.:- 
1734  aus  der  Zeit  des  Eintrittes  in  die  Jupiterscheibe  zu  bestimmen  versuch1- 
Dieselbe  Methode  verfolgten  Schröter  und  Harding:  sie  erhielten  für  die  v*t 
äusseren  Satelliten  die  Werthe: 

T-06  0"-87  1"  54  1"  07 
Struve  erhielt)  1  02  091  149  128 
Bessel*)     .    .     1  03        093        138  122 

mit  Rücksicht  auf  die  Kleinheit  der  zu  bestimmenden  Werthe  in  sehr  gute: 
Uebereinslimmung. 

Trotz  der  relativen  Kleinheit  der  Satelliten  gelang  es,  auf  denselben  Flecke? 
zu  constatiren.  Die  Wahrscheinlichkeit  des  Vorhandenseins  derselben  ist  aussei 
Zweifel  gestellt  durch  die  Veränderlichkeit  der  Lichtstärke  derselben.  Aw«: 
und  Engelmann  haben  besonders  beim  äussersten  Satelliten  eine  Regelmässig 
keit  im  Wechsel  der  Lichtintensität  bemerkt,  welche  auf  eine  Rotation  des  Tra 
banten  hindeutet,  so  dass  die  Rotationszeit  wahrscheinlich  mit  der  Umlaufvrn 
identisch  ist.  Barnard  und  Burnham  sahen  den  zweiten  Jupitersatelliten  an 
8.  September  1890  deutlich  doppelt,  und  zwar  die  beiden  Componenten  senk 
recht  zur  Richtung  der  Jupiterstreifen;  der  Schatten  war  dabei  vollständig  kreis 
rund4).  Hierfür  sind  nun  zwei  Erklärungen  möglich;  entweder  der  Satellit  ist  r. 
Wirklichkeit  doppelt,  welche  Annahme  aber  mit  dem  GesammtbUde  nicht  vci 


•)  Astron.  Nachr.  Bd.  130,  pag.  375,  Bd.  131,  pag.  73. 
2)  Astron.  Nachr.  Bd.  5,  pag.  16. 
*)  Königsberger  Beobachtungen  Bd.  35,  pag.  376. 
*)  Astron.  Nachr.  Bd.  124,  pag.  318. 
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einbar  ist1),  oder  aber,  die  anscheinende  Duplicität  entsteht  durch  einen  weissen 
Streifen,  der  parallel  zur  Richtung  der  Jupiterstreifen  über  den  Satelliten  zieht. 

Die  Schwierigkeit,  mit  welchen  Details  auf  den  Nebenplanetcn,  trotz  der 
relativ  grossen  Instrumente  unserer  Zeit,  wahrgenommen  werden,  lässt  die  mannig- 
fachen Beobachtungen  Schröters,  welcher  am  24.  August  und  dann  nochmals 
am  13.  und  14.  October  1706  einen  schwarzen  Fleck  von  0"6  Durchmesser  am 
vierten  Satelliten,  und  am  9.  November  1796  einen  noch  dunkleren  Fleck  von 
0"*75  auf  dem  fünften  Satelliten  gesehen  hatte,  dennoch  etwas  zweifelhaft  er- 
scheinen. Von  demselben  Gesichtspunkte  bleibt  auch  seine  Aeusserung  zu  beur- 
tbeilen*):  »Mit  Vergnügen  kann  ich  vorläufig  versichern,  dass  wir  (Schröter 
and  Harding)  nun  in  jedem  der  vier  Jupitertrabanten,  selbst  in  den  beiden 
kleinsten,  im  ersten  und  zweiten,  mit  völliger  Gewissheit  dunkle  Flecke  und  zwar 
wiederholt,  wahrgenommen  haben.  Ungeachtet  sie  vornehmlich  von  atmosphäri- 
scher Beschaffenheit  und  vergänglich,  einem  zufälligen  Wechsel  unterworfen  sind, 
so  geben  sie  mir  mit  völliger  Ueberzeugung  das  längst  vermuthete  Resultat,  dass 
alle  diese  Trabanten  ohne  Ausnahme  während  eines  synodischen  Umlaufes 
einmal  um  ihre  Axe  rotiren.c 

Die  Neigung  der  Bahnebene  der  Satelliten  ist  gegen  die  Jupiterebene  nur 
sehr  gering;  daher  kommt  es,  dass  die  Satelliten  bei  jedem  Umlaufe  vor  dem 
Jupiter  gesehen  werden,  und  auch  bei  jedem  Umlaufe  hinter  dem  Jupiter  in 
dessen  Schatten  verschwinden  (Trabantenverfinsterungen).  Wegen  der  bedeutenden 
Nähe  der  Satelliten  zum  Hauptplaneten  reicht  übrigens  der  Schattenkegel  bis 
an  die  Oberfläche  des  Jupiter,  so  dass  man  bei  jedem  Umlaufe  einmal  den 
Schatten  des  Satelliten  auf  der  Jupiterscheibe  als  schwarzen  Fleck  sieht. 

Die  Satelliten  erscheinen  bei  ihrem  Vorübergange  auf  der  Jupiterscheibe 
anfangs  hell  auf  dunklem  Grunde  (an  dem  Rande  der  Jupiterscheibe);  ihre 
relative  Helligkeit  gegen  den  Hintergrund  nimmt  dann  ab,  und  in  der  Mitte 
der  Jupilerscheibe  erscheinen  sie  als  kleine,  dunkle  Scheibchen.  Die  Ursache 
liegt  darin,  dass  die  Albedo  des  Jupiter  bedeutend  grösser  ist,  als  diejenige  der 
Satelliten.  Sie  beträgt  nach  Zöllner  0  6238  für  Jupiter,  während  diejenige  der 
Satelliten  nach  Engelmann  zwischen  0  0792  (für  den  tünften)  und  0  2665  (für 
den  dritten)  beträgt  Da  der  Jupiter  daher  mindestens  dreimal  so  viel  von  dem 
auf  ihn  fallenden  Lichte  zurückwirft,  so  muss  seine  Scheibe  bedeutend  heller 
als  diejenige  der  Satelliten,  daher  diese  auf  dem  Jupiter  dunkel  erscheinen. 
Dies  gilt  jedoch  nur  für  die  Mitte;  dass  sich  das  Verhältniss  am  Rande  um- 
kehrt, hat  seinen  Grund  in  der  Atmosphäre  des  Jupiter,  welcher  seine  Scheibe 
am  Rande  dunkel  erscheinen  lässt 

Saturn. 

Bedeutend  kleiner  als  Jupiter,  ist  Saturn  dennoch  durch  das  ihn  umgebende 
Ringsystem  jedenfalls  der  merkwürdigste  der  Planeten.  Auch  er  zeigt  eine  sehr 
beträchtliche  Abplattung.  Die  zahlreichen  Messungen  des  Aequatoreal-  und 
Polardurchmessers  können  hier  nicht  im  Detail  angeführt  werden;  die  Resultate 
für  den  Aequatordurchmesser  schwanken  zwischen  17"  0  und  18"'8,  für  den 
Polardurchmesser  zwischen  15"  3  und  16"5.  Die  Gestalt  des  Planeten  erschien 
zeitweise  nicht  einfach  abgeplattet,  sondern  in  der  Mitte  des  Quadranten  etwas 
ausgebuchtet,  mehr  viereckig.  Diese  Erscheinung  wurde  zum  ersten  Male  von 
Herschel  am  12.  April  1805  wahrgenommen;  er  schreibt:  >Die  Abplattung  scheint 

>)  ibid.  Bd.  134,  ptg.  231. 

*)  Berliner  Astron.  Jahrb.  für  1801,  pag.  126. 
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anders,  wie  beim  Jupiter,  und  erst  in  höheren  geographischen  Breiten  schneller 
abzunehmen!        Diese  Erscheinung  wurde  auch  am  18.  und  iq.  April,  am  15 

26.  und  27.  Mai  bemerkt.    Stets  war  die  grösste  Krümmung  nahe  bei  45°.  Am 

27.  Mai  1805  machte  Herschel  eine  Messung  und  fand  ftir  den  Durchmesser 
der  grössten  Krümmung  11"*88,  für  den  Aequatorealdurchmesser  nur  11"*44: 
als  Ursache  dieser  Abweichung  des  Saturn  von  der  genauen  sphäroidischen 
Gestalt  nimmt  Herschel  die  Anziehung  des  Ringes  auf  den  Saturn  an. 

Dieselbe  Erscheinung  sah  Amv  am  15.  September  1848*);  er  bezeichnet 
die  Form  als  square  shouldered\  am  16.  und  17.  hingegen  erschien  der  Planet 
einfach,  elliptisch.  Dknninc  hingegen  fand  durch  Messung  diese  von  ihm  eben 
falls  gesehene  eigenthümliche  Gestalt  nicht  bestätigt  und  erklärt  die  Erscheinung 
als  eine  optische  Täuschung,  hervorgerufen  durch  das  Aneinanderh&ngen  der 
hellen  Ringeontouren  an  die  Planetenscheibe*). 

Die  Masse  des  Saturn  wurde  ebensowohl  aus  den  Störungen  in  der  Be- 
wegung des  Jupiter  und  Uranus,  als  aus  den  Entfernungen  der  Satelliten  be- 
stimmt.   Die  jetzt  allgemein  angenommene  Masse  kann  als  bereits  sehr 

nahe  richtig  angesehen  werden.  Eine  genauere  Bestimmung  derselben  ist  von 
geringerer  Wichtigkeit  wie  für  Jupiter,  da  sein  Einfluss  auf  die  Bewegung  anderer 
Himmelskörper,  namentlich  der  kleinen  Planeten  sowohl  seiner  geringeren  Masse, 
als  seiner  grösseren  Entfernung  wegen  minder  gross  ist. 

Flecken  und  Streifen  wurden  auf  dem  Saturn  schon  von  Cassini  im  Min 
1683  gesehen,  der  auch  die  Rotationszeit  ableitete.  Herschel  sah«)  aut  derr. 
Saturn  einen  fünffachen  Streifen  und  schloss  aus  den  Veränderungen  desselbc? 
auf  eine  Rotationszeit  von  10*  16-  0*  4;  Laplace  erhielt  für  dieselbe  10*  16"  17-  2»; 
Hall  beobachtete  vom  7.  December  1876  bis  2.  Januar  1877  einen  grossen 
Fleck  von  2—3"  Durchmesser,  von  glänzend  weisser  Farbe  und  scharfer  Be- 
grenzung, und  leitete  daraus  die  Rotationszeit  \ty  14"*  23"8  ab*). 

Der  interessanteste  Theil  des  Saturn,  durch  welchen  derselbe  gegen  du 
übrigen  Planeten  besonders  merkwürdig  ist,  ist  jedoch  sein  Ringsystem. 

Der  Ring  wurde  schon  von  Galilei  1610  gesehen,  ebenso  von  Fontana 
Gassendi,  Hevel  u.  a.;  doch  sind  die  von  den  älteren  Beobachtern  gegebenes 
Zeichnungen  untereinander  sehr  abweichend;  es  sind  kleine,  kreisförmige  ode 
auch  längliche,  eiförmige  Anhänge,  dann  halbmondförmige  Henkel  u.  s.  w.  Etoi 
Zusammensellung  dieser  Beobachtungen  gab  Riccioli  in  seinem  » A Imutgestm* 
novum*.,  I.  Bd.,  pag.  488.  Seine  eigene  Darstellung  von  1648  October  15  um 
1649  Ende  März  und  Juli  20  kommt  der  Wahrheit  schon  ziemlich  nahe:  d*. 
beiden  halbmondförmigen  Henkel  vereinigen  sich  an  den  Polen  des  Saturn  un 
bilden  so  einen  in  der  Ebene  der  Scheibe  gelegenen  ovalen  Ring. 

Huygens  sah  1655  den  Saturn  ebenfalls  mit  zwei  Henkeln,  die  aber  ii 
Frühjahr  1656  verschwanden.  Bei  ihrem  Wiedererscheinen  1656  kam  er  ai 
die  richtige  Lösung,  welche  er  in  einem  Anagramm  publicirte,  dessen  Lösun 
lAnmilo  cingitur,  tenui,  piano,  nusquam  cohatrenU,  ad  eclipticam  mclittaio* 


l;  Berliner  Astron.  Jahrb.  für  1809,  pag.  197. 

*)  Greenwich  OUervations  1848,  V.  Abiheilung,  pag.  44. 

*)  Moothly  Notice»  Bd.  41,  pag.  84. 

*)  Berliner  Astron.  Jahrb.  ftir  1798,  pag.  90. 

*)  Exposition  du  sysieme  du  monde;  der  angegebene  Werth  ist  0*428  Tage 
*)  Aitron.  Nachr.  Bd.  90,  pag.  149. 
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Damit  war  das  Phänomen  auch  allseitig  erklärt:  es  ist  ein  dünner,  ebener,  den 
Planeten  frei  umgebender,  gegen  die  Bahnebene  geneigter  Ring. 

Die  Sichtbarkeit  desselben  hängt  von  zwei  verschiedenen  Umständen  ab, 
nämlich  von  der  Stellung  der  Sonne  und  von  derjenigen  der  Erde  gegen  die 
Ringebene. 

1)  Die  Stellung  der  Sonne  beeinflusst  die  Helligkeit  des  Ringes.  Da  dieser, 
wenigstens  sehr  nahe,  in  einer  Ebene  liegt,  so  wird  er  von  keiner  Seite  be- 
leuchtet, wenn  die  Sonne  sich  in  der  Ebene  des  Ringes  befindet.  Ist  ß  die 
Lage  des  aufsteigenden  Knotens  der  Ringebene,  so  wird  der  Ring  unsichtbar, 


C 


wenn  n  =  ft  und  r>  =»  180°  ■+■  &  ist  Nimmt  man  an,  dass  der  aufsteigende 
Knoten  sich  in  A  befinde  (Fig.  393),  so  ist  der  linke  Theil  der  Ringebene  über 
der  Saturnsbahn,  d.  i.  auf  der  Seite  des  Nordpols  derselben,  der  rechte  Theil 
auf  der  Seite  des  Südpols.  Es  wird  daher  von  A  über  B  nach  C  die  untere, 
südliche  Fläche  des  Ringes,  von  C  über  D  nach  A  die  obere,  nördliche  Fläche 
der  Ringebene  von  der  Sonne  beleuchtet  sein1).  Aus  diesem  Grunde  ver- 
schwindet daher  der  Saturnsring  bei  jedem  Umlaufe  des  Planeten  zweimal; 
dieses  findet  statt,  wenn  die  Länge  des  Planeten  168°  bezw.  348°  ist  (Oppo- 
sitionen im  März  und  September).  Saturn  hatte  die  Länge  168°  Anfang  1892; 
wegen  seiner  langsamen  Bewegung  blieb  daher  der  Ring  um  diese  Zeit  ziem- 
lich lange  nur  als  feine  Linie  (für  schwache  Vergrösserungen  gar  nicht)  sichtbar. 
Dieselbe  Erscheinung  tritt  ungefähr  alle  14}  Jahre  auf.  Ist  der  Planet  um  90° 
von  diesen  Punkten  entfernt,  also  etwa  7  Jahre  später,  so  liegt  die  Ebene  des 
Ringes  so,  dass  dieselbe,  von  der  Sonne  gesehen  (daher  in  der  Opposition  auch 
von  der  Erde  gesehen)  seine  grösste  Oeffhung  erreichen  kann;  dieser  Fall  tritt 
gegenwärtig  ein,  wenn  die  Oppositionen  im  Juni  oder  December  stattfinden. 
Ans  dem  Verhältniss  der  Halbaxen  kann  man  dann  auf  die  Neigung  der  Ring- 
ebene schliessen. 

2)  So  lange  die  Verlängerung  der  Knotenlinie  die  Erdbahn  abcd  schneidet, 
wird  nun  aber  in  Folge  der  Bewegung  der  Erde  diese  zweimal  in  die  Ebene 
des  Ringes  kommen;   in  diesem  Falle  wird  aber  der  Ring,  wenn  nicht  gleich- 


')  Nach   BUSH.  (Altron.  Nachr.  Bd.  12,  pag.  167)  lind  die  Elemente  der  Ringebene 
£tgen  die  Ekliptik 

fl  -  166°  53'  8"-9  4-  46"468  (7  -  1800) 
1  -  28     10  44-7  -  0-SW  (7  -  1800). 
Nack  Hall  (Sararn  and  iu  Ring)  ist  die  Neigung  <  =  28°  7*  40". 
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zeitig  Sonne  and  Erde  durch  die  Ringebene  gehen,  von  der  Sonne  beleuchtet 
sein,  aber  so  oft  die  Erde  in  der  Ringebene  sich  befindet,  von  einem  Beob- 
achter auf  der  Erde  als  geradlinig  wahrgenommen  werden,  also  wieder  ver- 
schwinden. Aber  auch  dann,  wenn  sich  die  Erde  ausserhalb  der  Ebene  des 
Ringes  befindet,  aber  die  Ringebene  zwischen  Sonne  und  Erde  durchgeht,  so 
dass  die  von  der  Sonne  beleuchtete  Seite  des  Ringes  von  der  Erde  abgewendet 
ist,  und  daher  nur  der  im  Schatten  befindliche  oder  dunkle  Theil  des  Ringes 
sich  darbietet,  wird  der  Ring  nicht  gesehen.  Befindet  sich  daher  der  Saturn  in 
G,  so  wird  der  Ring  von  allen  Punkten  der  Erde  bei  ihrer  Bewegung  von  g 
über  eda  bis  h  gesehen,  hingegen  in  dem  Theile  der  Bewegung  von  h  über  b 
nach  g  wird  der  Ring  nicht  gesehen.  Ist  dabei  der  Saturn  während  der  Zeit, 
während  welcher  die  Erde  den  Weg  gedah  zurückgelegt  hat,  durch  A  hindurch- 
gegangen, so  wird  der  Ring  dabei  ebenfalls  auf  einige  Zeit  verschwinden.  Es 
möge  beispielsweise  der  Saturn  den  Weg  EG  zurückgelegt  haben,  während  die 
Erde  von  e  über  da  nach  g  kam.  Steht  die  Erde  in  e  (vor  dem  Durchgang 
des  Saturn  durch  A),  so  ist  der  Ring  sichtbar;  steht  die  Erde  in  e,  der  Saturn 
in  E  (wobei  cE  parallel  der  Richtung  der  Knotenlinie  der  Ringebene  ist)»  so 
verschwindet  der  Ring  und  bleibt  unsichtbar  (weil  die  Erde  auf  den  von  der 
Sonne  abgewendeten,  nicht  beleuchteten  Theil  der  Ringebene  sieht),  bis  die 
Erde  in  /,  Saturn  in  F  angekommen  ist.  Im  weiteren  Verlaufe  bleibt  die  Ring- 
ebene sichtbar,  bis  Saturn  in  A  angekommen  ist;  wo  immer  dann  die  Erde 
steht,  wird  der  Ring  unsichtbar.  Da  dann  die  Erde  und  die  Sonne  aber  wieder 
auf  entgegengesetzten  Seiten  der  Ringebene  stehen,  so  ist  der  Ring  auch  weiter 
unsichtbar,  bis  die  Erde  in  g,  Saturn  in  G  angekommen  ist,  worauf  dann  der 
Ring  wieder  sichtbar  wird. 

1665  sah  zuerst  der  englische  Astronom  William  Ball  eine  dunkle  Linie 
auf  dem  Ring1),  welche  1675  von  Cassini  und  Maraldi  als  eine  Trennungslir.ie 
erkannt  wurde3).  Durch  diese  sogen.  CASSiNi'sche  Trennungslinie  ist  der  helle 
Saturnsring  in  zwei  Ringe  getheilt,  welche  nach  W.  Struve3)  als  Ring  A  (der 
äussere  Ring)  und  als  Ring  B  (der  innere  Ring),  bezeichnet  werden. 

1825  December  17  sah  Kater4)  den  äusseren  Ring  wie  durch  eine  grössere 
Anzahl  von  sehr  eng  aneinanderliegender  Theilungslinien  getrennt.  1826  Jancj: 
16  und  17  konnte  er  die  Theilungen  nicht  mit  Bestimmtheit  wiedererkennen, 
Februar  26  sah  er  nichts;  1828  Januar  22  sah  er  die  Theilungen  ebenfalls  nich: 
Kater  berichtet  aber,  dass  Short  diese  Theilungen  öfters  gesehen  hat  und  dass 
Quetelet  dieselben  schon  18 13  gesehen  und  La  place  davon  Mittheilung  ge- 
macht habe.  In  den  Memoire  of  the  Royal  Society,  Bd.  IV,  pag.  383  bemerkte 
er  jedoch,  dass  unter  den  zahlreichen  Theilungslinien  eine  von  besonderer  Starke 
sich  hervorhob,  die  die  Breite  des  Ringes  nahe  halbirte. 

Am  25.  April  1837  sah  Encke  eine  den  Ring  A  durchsetzende  Theilung*- 
linie*).  Aus  seinen  Mcssungsresultaten,  welche  in  der  folgenden  Tafel  auf. 
genommen  sind,  folgt  übrigens,  dass  er  bereits  die  CASsrw'sche  Theüung  xU 


M  Hnlos.  transact.  I.  Bd.,  pag.  151. 
M  tiMtm.  des  Savants  1677  März  1. 

»Su»  le*  dimensions  des  annenux  de  Saturne t,  Mem.  de  l'acadetnie  imperial  de  St.  Prt«-. 
-  v  VI    >ktic  Bd.  VII.  Sciences  physiques  et  mathemariques  Bd.  V,  pag.  439. 

1  m   nppearance    of  divisions  in   the  exterior  ring  of  Saturn«,    Monthly  Not  ce 

"h.   '.  ~„ 

••    \  N      lichten  Bd.  15,  pag.  17. 
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einen  dunklen  Zwischenraum  von  ziemlicher  Breite  wahrnahm.  Für  die  Lage  der 
Theilungslinie  a  ergab  sich  nach  Encke's  Messungen,  dass  dieselbe  näher  dem 
•jineren  Rande  des  Ringes  AA,  und  zwar  in  etwa  \  der  ganzen  Ringbreite  sich 
befand  Die  Tbeilung  wurde  erst  wieder  1843  September  7  von  Lassell  und 
Daves  in  Starcfield  bei  Liverpool  mit  einem  9  zölligen  Refraktor  bei  450  facher 
Yergrösserung  bemerkt.  Die  Lage  derselben  war  nach  Dawes  so,  dass  die  Breite 
des  Ausseren  Theiles  sich  zur  Breite  des  inneren  wie  1:3  verhielt;  nach  Lassell 
vir  der  Äussere  Theil  kaum  \  der  ganzen  Ringbreite,  aber  die  Theilung  jedenfalls 
nach  der  Aussenseite  von  der  Mitte  gelegen1). 

Auch  am  Ringe  B  wurden  mehrfache  Theilungslinien  wahrgenommen;  so 
ton  Bond  am  20.  Oktober  18511),  während  er  an  diesem  Tage  die  Theilung 
des  äusseren  Ringes  nicht  wahrnahm,  Dawes  sah  1851  sowohl  die  Kvkk'scIic 
Tbeilung  des  Ringes  A,  als  auch  eine  Theilung  am  Ringe  ßn).  Später  wurden 
»on  Axtoniad!  im  Ringe  B  zwei  feine  Theilungslinien  gesehen,  welche  auch 
Kalth  1896  Mai  11  10*  42"'  deutlich  wahrnahm.   Fig.  394  ist  nach  der  Zeichnung 


«cm  Fal-th«)  reproducirt  Auch  Trouvelot  hat  zeitweise  sechs  Ringe  deutlich 
nm  einander  getrennt  gesehen. 

1838  sah  Galle  als  Fortsetzung  des  Ringes  B  nach  innen  einen  diesem  an- 
i-gcnden  Schleier.  Uebei  diese  Beobachtung  berichtete  EnCKI  bereits  in  den 
r:  rer.  der  Berliner  Academie  der  Wissenschaften  von  1838  und  in  den 
Astron.  Nachrichten,  Bd.  15,  pag.  17.  Der  Abhandlung  in  den  Berliner  MCmoiren 
■d  rvei  Zeichnungau  beigegeben,  bei  denen  jener  dunkle  Ring  sich  wie  ein 
Schatten  über  die  Saturnskugel  erstreckt;  da  aber  der  Schatten  des  Ringes  auf 
ie%  Planeten  damals  nicht  so  gesehen  werden  konnte'),  so  ist  diese  Zeichnung 
mcifelhaft  auf  den  Ring  C  zu  beziehen.    Galle  sah  aber  keine  Theilung 


*)  Moachly  Notice«  Bd.  6,  pag.  Ii. 

*j  fead.  Bd.  Ii,  pag.  155. 

■)  *ad.  Bd.  14,  pag.  8. 

•)  AaDtm.  Nachrichten   Bd.  141,  pag.  401. 

*)  VergL  Da  was  in  den  Astron.  Nachrichten  Bd.  32,  pag.  381. 


(A.  SM.) 

Saturn  nach  einer  Zeichnung  von  Falth. 
1896  Mai  11,  10*42« 
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zwischen  den  Ringen  B  und  C,  sondern  dieselben  unmittelbar  ineinander  Über- 
gehen. Er  bemerkt  hierzu  1851  April  1  ausdrücklich1):  >Doch  betrachte  ich 
diesen  Schleier  nicht  als  einen  besonderen  Ring,  sondern  als  eine  Fortsetzung 
des  inneren  Ringes  irgend  welcher  Art,  bin  auch  jetzt  noch  von  der  Trennungs- 
linie nicht  völlig  überzeugt,  da  der  Contrast  im  Räume  zunächst  am  Ringe 
diesen  viel  dunkler  erscheinen  lässt,  als  derselbe  wirklich  ist.«  Die  in  der 
Tabelle  eingetragenen  Messungsresultate  sind  Mittel  aus  Messungen  von  183S 
Juni  11,  24,  27,  Juli  2  und  1839  Januar  11. 

Diese  Beobachtungen  konnten  wegen  der  darauf  folgenden  grossen  südlichen 
Deklination  des  Saturn  nicht  weiter  verfolgt  werden,  und  so  kam  es,  dass  erst 
12  Jahre  später  dieser  dunkle  Ring  am  selben  Tage  (3.  December  1850)  von 
Bond')  und  Lassell  wieder  entdeckt  wurde.  Beide  bezeichnen  ihn  als  a  erafx 
veil%  ein  dunkler  Schleier,  durch  welchen  man  die  Saturnsscheibe  ganz  deutlich 
hindurchsehe.  Dawes  hatte  schon  früher  (1850  November  29)  diesen  Ring 
als  eine  dunkle  Linie  an  der  Innenseite  des  Ringes  B  (a  shadmg,  likc  twiitgkt 
at  the  inner  Position  of  the  ring*  um  6*  45**  und  *an  exceeding  narrow  black  Ixnt 
on  the  ball  .  .  .  like  a  shadow*  um  8*  40**  gesehen.  Auch  diese  drei  Beob- 
achter bemerkten  diesen  dunklen  Ring  C  ohne  bestimmte  Trennungslinie  von 
messbarer  Breite  sich  an  B  anschliessen.  Nach  Bond  und  Lassell  war  die  Breite 
des  Ringes  C  zur  Zeit  seiner  Entdeckung  etwa  den  fünften  Theil  des  Abslandes 
des  Ringes  B  von  der  Saturnkugel. 

Am  14.  August  185 1  sah  Bond  den  Ring  C  in  Pulkowa  viel  breiter  als  im 
Vorjahre  in  Cambridge  U.  S.    Ueberdiess  war  er  deutlich  von  B  getrennt. 

Die  Messungen  von  Otto  Struve  ergeben  bd:od  =  0*56.  Femer  sah 
Struve8)  den  Ring  C  durch  eine  äusserst  feine  Trennungslinie,  die  aber  nur 
in  der  Nähe  der  äussersten  Enden  der  Ringe  bemerkt  wurde,  in  zwei  Theile 
von  gleicher  Helligkeit  getrennt.  Der  äussere  der  beiden  Theile  (zwischen  „- 
und  d)  war  von  B  durch  keine  deutliche  Trennungslinie  geschieden,  sondern 
nur  durch  den  grossen  Helligkeitsunterschied  kenntlich.  Dieser  äussere  dunkle 
Ring,  oder  eigentlich  die  Trennungslinie  c  wurde  von  Lassell  nie  gesehen*,, 
hingegen  konnte  Struve  die  ENCKE'sche  Theilung  nicht  oder  doch  nur  seh: 
vorübergehend  sehen1). 

Dass  der  Ring  C  nach  Galle  nicht  gesehen  wurde,  war  aus  dem  südlichen 
Stande  des  Saturn  erklärlich.  Hingegen  war  zu  untersuchen,  ob  der  Ring  nicht 
schon  früher  gesehen  worden  war.  O.  Struve  gelangt  zu  dem  Resultate,  dass 
Herschel  am  Cap  und  Bessel  ihn  zwischen  1830  und  1837  sicher  nicht  geseher. 
hatten,  vielleicht  wegen  nicht  genügend  grosser  Instrumente.  Aber  auch 
W.  Struve  hatte  ihn  1826  sicher  nicht  gesehen,  woraus  O.  Struve  schhesst, 
dass  die  Bildung  dieses  Ringes  möglicherweise  zwischen  1826  und  1838  füllt  Doch 
findet  sich  schon  bei  VV.  Struve  die  Angabe,  dass  der  innere  Rand  des  Ringe» 
B  weniger  scharf  begrenzt  war,  welches  man  vielleicht  als  die  erste  Bildung  des 

')  Astron.  Nachrichten  Bd.  32,  pag.  187. 
')  Monthly  Notices  Bd.  11,  pag.  20  und  24 

*)  1.  c,  pag.  443;  in  Fig.  394  bedeutet  a  die  Begrenzung  der  Saturnskugel,  b  die  innert 
c  die  äussere  Creme  des  Ringes  C,  J  die  innere,  e  die  äussere  Begrenzung  des  Ringes  B.  /  dv 
innere  und  f  die  äussere  Begreniung  des  Ringes  A;  die  ron  Struve  beobachtete  Tremraztgv 
linie  €   zwischen  b    und   d  fehlt    in   der  FAUTiischen  Zeichnung,     a  ist  die  EMCKv'sch? 
Trennungslinie. 

4)  Monthly  Notices  Bd.  13,  pag.  12. 

5)  ibid.  Bd.  13,  pag.  444. 
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Ringes  auffassen  könnte.  In  den  Astron.  Nachrichten  Bd.  5,  pag.  13  schreibt 
W.  Strunk:  »Auffallend  ist,  dass  der  äussere  Ring  bedeutend  weniger  Glanz 
hat,  als  der  innere.  Auch  der  innere  scheint  nach  der  Seite  des  Planeten  zu 
weniger  scharf  begrenzt  und  etwas  matter  zu  sein,  so  dass  ich  vermuten  möchte, 
diese  innerste  Begrenzung  sei  weniger  regelmässig  als  die  andere.«  Gegen  diese 
Annahme  aber  spricht  nach  Struve  dass  schon  Cassini  einen  dunklen  Streifen 
auf  dem  Saturn  in  Berührung  mit  dem  Ringe  und  von  schwächerer 
Krümmung  wie  die  Aequatorealstreifen  sah'),  und  eine  ähnliche  Beob- 
achtung findet  sich  bei  Hadlev,  der  im  Jahre  17205)  eine  dunkle  Linie  im  An- 
schlüsse an  den  Ring  B  bemerkte,  die  er  aber  1723  wesentlich  verbreitert  sah, 
Im  Gegensatze  hierzu  bemerkt  Schröter4),  dass  der  Zwischenraum  zwischen  dem 
Ring  und  der  Saturnskugel  absolut  dunkel  ist;  >die  Saturnskugel  schwebt  .... 
von  ihrem  Ringe  umgeben,  so  deutlich  vor  Augen,  als  wenn  man  sie  greifen 
wollte.  Die  Schärfe,  womit  man  dann  den  am  Himmel  gleich  dunklen  Zwischen- 
raum am  Ringe  ringsum  sieht,  ist  dann  recht  Uberraschend.« 

Verschiedene  Beobachter  haben  beim  Verschwinden  des  Ringes  einen 
dunkeln  Aequatorealstreifen  gesehen;  dies  wird  schon  von  Maraloi  berichtet; 
dasselbe  sah  auch  Schmidt  in  Bonn  1848*),  woraus  Struve  schliesst,  dass  der 
Ring  C  wahrscheinlich  dicker  ist,  als  die  hellen  Ringe<). 

Messungsresultate. 

a)  Von  dem  Rande  a  der 

Satumkugel  bis  ...      b         c         ä        e         f         et  g 
W.  Struve  1826    .    .    .      —       —     4  336         8  242       8  649  11052 
O.  Stouve   185 1  voraus- 
gehender Rand  .    .    .    161     2  98    3'70      8  35      878      —      11 06 
O.  Struve  185  i  folgender 

Rand   1-62     260    360      8  19      8  75      -      11  07 

b)  Vom  Mittelpunkte  der  Saturnkugel 

Encke  1837  —       —    26-756  34  749  36  038  37  471  40  445 

Galle  1838   22- 106    —    26356         34-184  —  40899 

Hall  1885  2052      —    2575    34  11     3495       —  40*45. 

Dass  die  Ringe  nicht  in  einer  Ebene  liegen,  hatte  schon  Maraldi  aus- 
gesprochen ;  es  wird  dies  durch  verschiedene  Beobachtungen  bestätigt.  Zur  Zeit 
des  Verschwindens  des  Ringes  wurde  derselbe  wiederholt  als  eine  Lichtlinie  mit 
deutlicher  Lichtanhäufung,  Lichtknoten  beobachtet;  so  von  Schröter,  Olbers  t), 
ebenso  von  Bond  1848"). 

Mehrfach  wurden  auch  Flecke  auf  dem  Ringe  gesehen,  aus  denen  auch  auf 
die  Rotation  des  Ringes  geschlossen  wurde.  Maraldi  sprach  schon  17 15  die 
Vermutung  aus,  dass  der  Ring  rotire.  Laplace  hatte  die  Rotationszeit  des  Ringes 
zu  10*29-»  16-8  angegeben,  Herschel  10*  32w  I5*»).    Schwabe10)  schloss  aus 

•)  ibid.  pag.  447. 

*)  Memoire«  de  l'Acadeinic  des  Science»  de  Paris  1715,  pag.  46. 

*)  Philosoph.  Transact.  17*3,  No.  378. 

4)  Berliner  Astron.  Jahrbuch  für  1800.  pag.  167. 

k)  Astron.  Nachrichten,  No.  650. 

€y  1-  c,  pag.  450. 

T)  Astron.  Nachrichten,  No.  24 1 . 

•)  Monthly  Notices,  Bd.  10,  pag.  16. 

•)  Philosoph.  Transactions  für  1790. 

"9  Astton.  Nachrichten,  Bd.  58,  pag.  248. 
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einer  Reihe  von  Beobachtungen  des  Saturnsringes  von  1862  Februar  7  bis 
Mai  13,  dass  die  Kotationszeit  von  10*  mit  den  Beobachtungen  nicht  vereinbar 
sei,  und  sprach  seine  Ueberzeugung  dahin  aus:  »dass  der  Ring,  wie  zuerst 
Schröter  fand,  nicht  rotirt.c  Die  Resultate  von  Schröter  über  die  Rotationv 
zeit  sind  aber  ziemlich  widersprechend;  aus  knotigen  Verdickungen,  herror- 
tretenden  Ungleichheiten  am  Ringe  hatte  er  auf  eine  Rotationszeit  von  24,  12 
oder  8*  geschlossen,  während  er  etwas  später1;  angiebt,  dass  der  Ring  entweder 
gar  nicht,  oder  in  30  Jahren  einmal  um  Saturn  rotire.  Auch  Bond  bemerkte 
übrigens,  dass  die  erwähnten,  die  Lichtlinien  unterbrechenden  Lichtanhäufungeo 
nicht  mit  dem  Ringe  zu  rotiren  scheinen9). 

Flecke  auf  dem  Saturnsring  beobachtete  wiederholt  Mascari»);  Terby  sah 
1889  März  6  einen  weissen  Fleck  auf  dem  Ringe4),  der,  so  lange  er  ihn  ver- 
folgte, eine  Ortsveränderung  nicht  zeigte;  dieser  Fleck  wurde  auch  von  ELce*. 
Mac  Leod  gesehen,  hingegen  erwähnen  Schiaparblu,  Knorre,  Knopf,  H.  Snruve 
ausdrücklich,  dass  sie  denselben  nicht  wahrnehmen  konnten. 

Wäre  der  Ring  eben,  so  müsste  natürlich  der  Schatten  der  Saturnskugel 
auf  demselben  stets  eine  Ellipse,  also  gegen  den  Saturn  zu  concav,  nach  aussen 
convex  sein.  Dieses  ist  auch  im  allgemeinen  der  Fall;  doch  finden  sich  auch, 
allerdings  sehr  selten,  Ausnahmen.  Kaiser  sah  im  Jahre  1850  den  Schatten 
des  Saturn  auf  den  Ring  mit  der  Convexität  gegen  den  Saturn*);  ebenso 
Dawes6)  1854  September  29  und  December  7;  ferner  Secchi  und  Respighi7)  wr. 
28.  Januar  und  7.  Februar  1855.  Dieselbe  Erscheinung  sah  Hall  1876  Oc- 
tober  18  und  1878  December  19;  er  prüfte  die  Richtigkeit  auch  objectiv  durch 
Anlegen  eines  Fadens  tangential  an  die  Schattengrenze8).  Ferner  erwähnt  Tekb\ 
i88a_März^6,"dass  der  Schatten  vielleicht  etwas  coccav  nach  aussen  wäre. 

Hall  führt  das  Phänomen  auf  die  Beeinträchtigung  der  Beobachtung  bc: 
schlechtem  Wetter  zurück'0).  Secchi  erklärte  diese  anomale  Krümmung  de* 
Schattens  durch  die  Form  des  Ringes,  dessen  Querschnitt  sich  als  eine  Ellir-^e 
darstellt,  deren  kleine  Achse  senkrecht  zur  Ringebene  und  ungefähr  j\  der  a 
der  Ringebene  gelegenen  grossen  Achse  wäre"). 

Der  Mittelpunkt  des  Ringes  fällt  nicht  mit  dem  Mittelpunkte  der  Saturr^ 
kugel  zusammen.  Diese  Bemerkung  wurde  zuerst  von  Gallet  lt)  gemacht,  abei 
später,  17.  December  1827,  von  Schwabe  neu  entdeckt13).  Der  östliche  Zwischen 
räum  zwischen  Kugel  und  Ring  ist  stets  grösser  als  der  westliche,  aber  dei 
iJnterschiea"  ist  nicht  immer  von  derselben  Grösse  (vergl.  auch  die  Messungc: 
von  Struve  in  der  vorangehenden  Tabelle). 


')  Berliner  Astron.  Jahrbuch  für  1806,  pag.  160,  164  und  249. 

*)  Monthly  Notices,  Bd.  10,  pag.  16. 

*;  Astron.  Nachrichten,  Bd.  139,  pag.  81. 

*)  ibid.  Bd.  121,  pag.  109. 

*)  S.  Oudkmanns,  »der  Sternhimmel«,  1.  Bd.,  Tafel  IV,  Fig.  1. 

6)  Astron.  Nachrichten,  Bd.  41,  pag.  165. 

7)  ibid.  Bd.  41,  pag.  348. 

")  «Saturn  and  its  Ring«;  Washington  Observation  1885,  Appendll. 
'••)  Astron.  Nachrichten  Bd.  121.  pag.  110. 

,w)  1.  c,  pag.  17.    Er  hat  wohl  stets  die  CASSim'sche,  nie  aber  die  ENCU'scbe  Tb«üu 
sehen  können,  und  sah  ebenso  wenig  eine  Grente  zwischen  den  Ringen  B  und  C. 
")  Astron.  Nachrichten  Bd.  36,  pag.  180. 
**)  Journal  des  Savants  für  1684,  pag.  198. 
**)  Astron.  Nachrichten  Bd.  19,  pag.  1. 
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Aus  allem  folgt,  dass  der  Ring  ein  in  seiner  Form  constantes,  aber  in  seinen 
feineren  Details  etwas  veränderliches  Gebilde  ist.  Durch  das  fortwährende  Auf- 
treten und  Verschwinden  von  neuen  Theilungen  schlössen  Peirce  und  Bond  auf 
eine  flüssige  Constitution  des  Ringes.  Dass  diese  Annahme  unzulässig  ist,  wurde 
schon  von  Laplace  aus  mechanischen  Gründen  festgestellt  (vergl.  den  Artikel 
»Mechanik  des  Himmels,  II.  Bd.,  pag.  563). 

Schon  Cassini  hatte  auf  die  Möglichkeit  hingewiesen,  dass  der  Saturnsring 
aus  discreten  Partikelchen  bestehe.  Später  hatten  Maxwell  und  Hirn  diese 
Ansicht  zur  Grundlage  ihrer  Theorie  gemacht.  Seeliger  bemerkt  mit  Recht  l),dass 
die  MAXWELL'sche  Theorie,  welche  über  die  Constitution  des  Ringes  ganz  specielle 
Voraussetzungen  macht,  die  mit  der  wirklichen  Constitution  wohl  kaum  auch  nur 
eine  entfernte  Aehnlichkeit  haben,  als  Begründung  für  die  nicht  homogene 
Constitution  durchaus  nicht  beweisend  sei.  Er  untersucht  nun  die  Erscheinungen, 
die  ein  staubförmiger  Ring  in  photometrischer  Hinsicht  darbieten  würde,  und 
erhält  eine  »so  nahe  Uebereinstimmung  mit  den  beobachteten  Thatsachen,  dass  in 
ihnen  vielleicht  der  stärkste  Beweis,  der  für  diese  spricht,  erblickt  werden  kann.c 

Hierfür  spricht  auch  die  Durchsichtigkeit  des  dunklen  Ringes,  welche 
gleich  bei  den  ersten  Beobachtungen  auffiel,  aber  insbesondere  von  Barnard 
1889  November  1,  2  anlässlich  des  Durchganges  desjapetus  durch  den  Schatten 
de«  Saturnsystems  beobachtet  wurde.  Nachdem  der  Trabant  aus  dem  Schatten 
des  Satum  herausgetreten  war,  war  er  bei  dem  Durchgange  durch  den  Zwischen- 
raum hell,  und  zwar  von  ziemlich  gleicher  Helligkeit.  Beim  Eintritt  hinter  den 
dunklen  Ring  verlor  er  nach  und  nach,  aber  nur  wenig  an  Helligkeit,  bis  er  an 
den  hellen  Ring  kam,  in  welchem  er  schliesslich  verschwand ').  Hierbei  zeigte 
steh  also,  dass  der  dunkle  Ring  in  seinen  dem  Planeten  zunächst  liegenden 
Theilen  fast  alles  Licht  durchlässt  und  dass  seine  Undurchsichtigkeit  mit  der 
Annäherung  an  den  hellen  Ring  successive  zunimmt. 

Nebst  den  Veränderungen  innerhalb  der  einzelnen  Ringe,  welche  sich  durch 
das  Auftreten  und  Verschwinden  von  Theilungen  darbieten,  sind  jedoch  auch 
Veränderungen  in  der  Grösse  der  Ringe  selbst  beobachtet  worden.  Aus  der 
allerdings  nicht  unanfechtbaren  Zusammenstellung  von  O.  Strüve  (vergl.  den 
Briefwechsel  zwischen  O.  Struve  und  F.  Kaiser  aus  dem  Jahre  1855  Uber  diesen 
Gegenstand)  geht  hervor,  dass  der  Durchmesser  des  ganzen  Ringsystems  sich 
allmählig  zu  verkleinern  scheint,  wenn  auch  bei  der  Ungenauigkeit  der  älteren 
Bestimmungen  das  Resultat  nicht  sehr  sicher  ist.  Auffälliger  tritt  die  Annäherung 
der  inneren  Grenze  des  Ringes  B  an  den  Saturn  hervor.  Die  SiRUVE'sche 
Zusammenstellung  giebt  die  folgenden  Resultate: 

ad'.dg  ad:Jg 

Huygens  1657  .    1-41  W.  Struve  1826  .    .    .  0-64 

Cassini  1695      .    11 8  Encke  und  Galle  1838   0  57 

Bradley  17 19  .    0-95  O.  Struve  1851  .    .    .    0  49 

Herschel  1799  .   0  86 
Hierzu  kommt  noch  die  Messung  von  Secchi8)  0*53. 

Die  Annäherung  ist  jedoch  nicht  gleich mässig,  sondern  etwas  beschleunigt, 
und  scheint  auch  die  Ringe  A  und  B  ungleich  mässig  zu  betreffen.  Es  ist  nach: 

')  »Theorie  der  Beleuchtung  staubförmiger  kosmischer  Massen,  insbesondere  des  Sarurns- 
ringest,  Abhandlungen  der  königl.  bayerischen  Academie  der  Wissenschaften,  I.  Klasse  XVIII.  Bd., 
I.  Abtaeilung,  pag.  29. 

•)  Astron.  Nachrichten  Bd.  137.  pag.  245. 

^  Astron.  Nachrichten  Bd.  16,  pag.  5a 
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die  Breite  von  A    von  B  Zwischenraum 


W.  Struve  1826 

2"40 

3"-91 

0"-41 

Encke  1837  .  . 

2-62 

400 

077 

0.  Struve  1851 

230 

462 

049 

Secchi  1852  .  . 

279 

so  dass  sich  die  Verbreiterung  wesentlich  auf  den  Ring  B  bezieht,  während  der 
King  A  nicht  oder  doch  nur  sehr  wenig  an  Breite  zunimmt. 

Saturn  wird  von  acht  Satelliten  umkreist.  Der  zuerst  bekannte,  der  Reihen- 
folge der  Entfernung  vom  Hauplplaneten  nach  der  sechste,  Titan,  wurde  von 
Hüygens  am  25.  März  1655  entdeckt.  Der  zunächst  gesehene  war  der  äusserste, 
Japetus,  welcher  von  Cassini  im  October  1671  entdeckt  wurde.  Cassini  fand 
bald  darauf,  1672  December  23,  den  fünften,  Rhea,  und  im  März  1684  den 
dritten,  Tethys,  und  vierten,  Dione.  Die  beiden  innersten,  Mimas  und  Ence- 
ladus,  fand  Herschel  1789  August  28  und  September  17.  Der  letzte,  kleinste 
(der  siebente),  Hyperion,  wurde  erst  1848  September  16  von  Bond  in  Cambridge 
und  unabhängig  von  diesem  zwei  Tage  darauf  (September  18)  von  Lassell  in 
Starfield  bei  Liverpool  entdeckt1). 

Elemente  der  Satelliten  wurden  mehrfach  berechnet.  Für  Titan  waren  die 
Untersuchungen  von  Bessel  grundlegend,  und  sind  die  Elemente  desselben  aoeh 
noch  heute  zu  allen  Untersuchungen  über  die  Bewegung  der  Saturn  Satelliten 
vollständig  ausreichend.  Die  Bahnen  der  übrigen  können  noch  nicht  als  detmim 
angesehen  werden. 

Eingehendere  Untersuchungen  über  die  gegenseitigen  Einwirkungen  der 
Satelliten  erstrecken  sich  hauptsächlich  auf  das  System  Mimas-Tethys  einer- 
seits und  Enceladus-Dione  andererseits,  deren  mittlere  Bewegungen  in  einet* 
commensurabeln  Verhältniss  stehen.  Untersuchungen  dieser  Art  wurden  von 
H.  Struve»)  veröffentlicht.  Ueber  die  Störung  in  der  Bewegung  des  Hyperion 
s.  den  Artikel  »Mechanik  des  Himmelsf,  II.  Bd.,  pag.  464.  Die  von  d'Arr*-~ 
angegebene  Periode  von  465 J  Tagen,  innerhalb  deren  die  vier  innersten  Satelliten 
bezw.  494,  340,  247  und  170  Umläufe  vollführen,  hat,  vorläufig  wenigstem 
praktisch  keine  Bedeutung,  da  die  Coefficienten  von  höherer  Ordnung  in  der 
Excentricitäten  sind. 

Die  Satelliten   zeigen   periodische  Veränderungen   in   der  Lichtintemitit. 
Jaques  Cassini  bemerkte,  dass  Titan  auf  der  Ostseite  des  Saturn  an  Intensiti: 
abnimmt,  und  Herschel')  und  Schröter4)  machten  dieselbe  Bemerkung  für 
übrigen  Satelliten,  so  dass  der  Wechsel  der  Lichtintensität  sich  innerhalb  eine» 


')  Bemerkt  mag  hier  eine  Notit  von  Bode  aus  dem  Berliner  Astr.  Jahrbueh  für 
Pag-  '74  »erden,  nach  welcher  in  einer  Tübinger  gelehrten  Zeitung  vom  Min  1754  tu  Inn 
war,  dass  ein  gewisser  Hieronymus  Altobelli  am  17.  April  1610  von  Padua  an  Gaiuu 
schrieb:  »ehe  cinque  pianttt  si  aggiorno  a  Sa  turne*  BODE  fUgt  hinzu:  Merkwürdig  bleibt  n 
immer,  dass  Altobelli  ein  halbes  Jahrhundert  tuvor,  ehe  die  sammtlichen  Satumstrabaotr: 
entdeckt  wurden,  solche  auch  selbst  der  Anzahl  nach  tu  errathen  das  Glück  hatte.«  Henri 
allerdings  kann  man  hinzufügen,  dass  es  wahrscheinlich  nur  eine  Folge  der  damals  bekaantri 
»sämmtlichen  5  Saturnsatelliten«  war,  aass  eine  solche  Notiz  in  der  Tübinger  gelehrten  Zetrvcj 
erschien. 

Die  jetzt  gebräuchlichen  Namen  erhielten  die  SaturnsateUiten  von  Heäsciixl  (A»tr.  Ni.: 
richten  Bd.  a8,  pag.  24). 

a)  Astron.  Nachrichten,  Bd.  123,  pag.  257  und  Bd.  125,  pag.  97. 
*)  Berliner  Astron.  Jahrbuch  für  1796,  pag.  94. 
*)  Berliner  Astron.  Jahrbuch  für  1800,  pag.  169. 
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synodischen  Umlaufes  vollzieht,  woraus  wieder  geschlossen  werden  kann,  dass 
die  Rotationszeit  der  Satelliten  gleich  ihrer  Umlaufszeit  um  den  Haupt- 
planeten ist. 

Untersuchungen  über  die  absolute  Helligkeit,  um  daraus  auf  die  Grösse  der 
Satelliten  zu  schliessen,  wurden  von  Pickering  vorgenommen.  Hiernach  schwanken 
die  Halbmesser  zwischen  310  km  (Hyperion)  bis  2200  km  (Titan).  Direkte 
Messung  des  Durchmessers  des  Titan  ergab  für  diesen  1",  daher  für  den  ab- 
soluten Durchmesser  etwa  3500  km,  ein  Werth,  der  in  Folge  der  Unsicherheit 
m  der  Messung  so  kleiner  Winkel  kaum  sicherer  ist,  wie  der  aus  photometrischen 
Bestimmungen  abgeleitete. 

Uranus. 

Der  erste,  nicht  zu  den  im  Alterthume  bekannten  Planeten  gehörige  ist 
Uranus.  Er  wurde  am  13.  März  1781  von  W.  Herschel  in  Bath  als  ein  Stern 
sechster  Grösse  in  den  Zwillingen  entdeckt,  dessen  Scheibe  bei  stärkeren  Ver- 
größerungen zunahm,  während  die  Lichtintensität  abnahm.  Herschel  hielt  ihn 
für  einen  Kometen.  Aus  den  ersten  Beobachtungen  von  Herschel,  dann  von 
Maskelyne  am  17.  März  und  Lalande  am  16.  April  wurde  auch  zunächst  eine 
parabolische  Bahn  abzuleiten  versucht.  Als  die  mehrfachen  Versuche  ein  positives 
Resultat  nicht  ergaben,  und  Laplace  einen  sich  den  Beobachtungen  weit  besser 
anschmiegenden  Kreis  fand,  wurde  die  planetarische  Natur  des  neuen  Himmels- 
körpers, welche  übrigens  aus  dem  Aussehen  desselben  schon  früher  von  Bode 
vermuthet  worden  war,  sichergestellt.  Herschel  nannte  den  neuen  Stern  Georgium 
Sidus;  von  Lalande  wurde  der  Name  des  Entdeckers  vorgeschlagen;  bald  aber 
fand  der  von  Bode  vorgeschlagene  Name  Uranus  allgemeinen  Eingang. 

Da  der  Planet  unter  günstigen  Umständen  bis  zur  sechsten  Grösse  werden 
kann1),  so  lag  es  nahe  zu  vermuten,  dass  schon  früher  Beobachtungen  des  Ge- 
stirns angestellt  worden  waren,  ohne  dass  die  Natur  des  beobachteten  Objektes 
erkannt  worden  wäre.  Die  Untersuchungen  zeigten  in  der  That,  dass  bereits 
eine  grössere  Anzahl  von  Beobachtungen  des  Uranus  vorlagen.  Chronologisch 
geordnet  sind  dieselben: 

1690  September  23,  nachweislich  die  erste  Beobachtung  des  Uranus;  von  Flam- 
stekd  (der  von  ihm  als  34  8  bezeichnete  Stern).  Von  Bode  im  Berl.  Astr. 
Jahrbuch  für  1787,  pag.  243  mitgetheilt. 

171a  März  22  (April  2  n.  S.);  ebenfalls  von  Flamsteed  durch  einen  merkwürdigen 
Zufall,  indem  er  ein  Paar  Minuten  zu  früh  an  das  Fernrohr  kam,  wo  er 
p  Leonis  beobachten  wollte.  Von  Burckhard  in  der  Connaissance  des 
Temps  für  1820,  pag.  408  mitgetheilt.  Dieser  Beobachtung  wurde  von 
Burckhard  eine  besondere  Bedeutung  beigemessen,  da  sie  von  einer 
anderen  Beobachtung  von  Lalande  vom  13.  April  1796  um  einen  vollen 
Umlauf  entfernt  war. 

1715  März  4.  5,  10»  ebenfalls  von  Flamsteed  beobachtet;  mitgetheilt  von  Burck- 
hard ibid. 

1748  Okt.  21  und  1750  Sept.  13  von  Bradlev.    Mitgetheilt  von  Breen  in  den 

Astron.  Nachr.,  Bd.  61,  pag.  367. 
1750  Okt.  14  und  December  3  von  le  Monnier.    Mitgetheilt  von  Bouvard  im 

Berliner  Astr.  Jahrbuch  für  1822,  pag.  143. 
1756  Sept.  25  von  T.  Mayer.    Mitgetheilt  von  Bode  im  Berl.  Astr.  Jahrbuch  für 

'7»7.  pag-  *43- 

»)  Htis  «ab  ihn  1848,  SCHMIDT  1874  mir  freie»  Auge. 
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1768  Dec.  23  und  30,  1769  Januar  15,  16,  20,  21,  22,  23  und  später  1771  Dec.  t8 
von  le  Monnier.    Mitgctheilt  von  Bouvard  im  Berliner  Astr.  Jahrbuch  filr 
1822,  pag.  143.   Nur  durch  den  Umstand,  dass  Lemonnier  seine  über  einen 
Monat  vertheilten  8  aufeinanderfolgenden  Beobachtungen  aus  dem  De- 
cember  1768  und  Januar  1769  nicht  sofort  reducirte,  hatte  er  die  Orts- 
veränderung des  Gestirns  nicht  erkannt. 
Ueber  die  Gestalt  und  Grösse  des  Uranus  sind  zahlreiche  Messungen  aus- 
geführt worden.    Eine  erschöpfende  Zusammenstellung  giebt  Seeucer1).  Zieht 
man  zu  diesen  Messungen  noch  diejenigen  von  Doberck  aus  dem  Jahre  1868* 
ferner  die  Beobachtungen  von  Seeliger  und  diejenigen  von  Schiaparelu»)  aus 
dem  Jahre  1884  hinzu,  so  erhält  man  als  Mittelwerth  3"'782. 

Eine  Abplattung  wurde  wiederholt  angegeben.  Schon  Herschel  hat  eine 
solche  bemerkt;  er  giebt  sie  zu  ^  an;  die  Messungen  von  Madler  ergäbet! 
^  bis        Schiaparelli  fand  1883:  ^  und  1884:  Die  Messungen  von 

Seeucer  ergaben  kein  positives  Resultat. 

Die  Masse  des  Planeten  wurde  bald  nach  der  Entdeckung  der  Satelliten 
bestimmt;  der  jetzt  adoptirte  Werth         ist  der  von  Newcomb  berechnete. 

Flecken  und  Streifen  wurden  auf  dem  Uranus  von  einzelnen  Beobachtern 
gesehen;  aus  den  bisherigen  Beobachtungen  ist  kein  sicherer  Schluss  auf  eine 
Rotation  zu  ziehen. 

Sechs  Jahre  nach  der  Entdeckung  des  Uranus,  am  n.  Januar  1787,  gelang 
es  W.  Herschel,  zwei  Satelliten  des  Uranus  zu  entdecken4);  es  sind  die  beider, 
äusseren  Titania  und  Oberon;  sie  können  nur  mit  grösseren  Fernrohren  ge 
sehen  werden.  1790  und  1794  glaubte  Herschel  noch  vier  andere  Satelliten 
gesehen  zu  haben;  doch  erklärte  er  dies  später  als  eine  Täuschung.  Die  zwe: 
inneren,  Ariel  und  Umbriel  wurden  von  Lassell  am  24.  October  1851  entdeckt* . 
Spätere  Untersuchungen  mit  den  grossen  Refraktoren  ergaben,  dass  es  ausser 
diesen  vier  keine  mit  Instrumenten  der  jetzigen  Grösse  sichtbare  Uranusmonde 
giebt.  Die  beiden  inneren  gehören  zu  den  am  schwierigsten  zu  beobachtenden 
Objecten;  die  beiden  äusseren  wurden  von  Vogel  in  Bothkamp  mit  einem  Re- 
fraktor von  29*5  cm  OefTnung  beobachtet 

Pickering  suchte  auf  photometrischem  Wege  die  Durchmesser  der  Satelliten 
festzustellen.    Er  fand  für  Titania  den  Durchmesser  940,  für  Oberon  870  km. 

Besonders  bemerkenswerth  ist,  dass  die  Satelliten  des  Uranus  sich  nicht  in 
der  Ebene  des  Hauptplaneten  oder  in  einer  zu  dieser  wenig  geneigten  Ebene 
bewegen,  sondern  dass  die  Neigungen  ihrer  Bahnebenen  sehr  gross,  nahe  90°  sind. 

Neptun. 

Ueber  die  Entdeckung  des  Neptun  mag  hier  nur  in  Kürze  das  Folgende 
zusammenfassend  recapitulirt  werden: 

Schon  Bouvard  machte  1821  darauf  aufmerksam,  dass  sich  die  Uranu*- 
beobachtungen  vor  1781  und  diejenigen  nach  1781  nicht  durch  dasselbe  Ele- 
mentensystem darstellen  Hessen.    Später  hatte  Airy  gezeigt,  dass  die  Beobacb 

*)  l'cbcr  die  Gestalt  de«  Planeten  Uranus;  Sitzungsber.  der  tnathematisch-phjrsikal.  Klx»«e 
di?i  kiuiigl.  bayerischen  Acadcmie  der  Wissenschaften,  1884,  Heft  2,  pag.  267. 
Auron.  Nachr.  Bd.  92,  pag.  159. 
*)  Atiwn.  Nachr.  Bd.  109,  pag.  242. 

de«  Temps  filr  1789,  pag.  378. 
»)  .Vui**i.  Nachr.  Bd.  33,  pag.  259. 
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tungen  aus  den  Oppositionen  zwischen  1833  bis  1837  die  Notwendigkeit  einer 
Vergrößerung  der  Radienvectoren  gegenüber  den  Tafelwerthen  anzeigten,  welche 
bedeutender  als  die  Entfernung  des  Mondes  von  der  Erde  wäre.  Und  schon 
Bolvard  1834  und  MAdler  1840  äusserten  die  Meinung,  dass  dieses  die  Folge 
von  Störungen  durch  einen  ausserhalb  der  Uranusbahn  sich  bewegenden  Planeten 
wäre.  Die  Fehler  der  BouvARD'schen  Tafeln  betrugen  1830  bereits  20",  1840 
waren  dieselben  auf  90",  1844  auf  120"  angewachsen. 

Bessel  veranlasste  schon  1838  Untersuchungen  Uber  die  Ursachen  dieser 
Störungen,  die  aber  nach  seinem  Tode  nicht  fortgeführt  wurden.  Erst  1843 
unternahm  Adams,  angeregt  durch  eine  Rede  Airy's  und  1845  Le  Verrier  auf 
Veranlassung  von  Arago  ausgedehnte  Untersuchungen.  1846  Aug.  4  und  12  wurde 
nun  von  Challis  an  einem  nach  den  Berechnungen  von  Adams  bestimmten  Orte 
ein  sonst  nicht  beobachtetes  Object  gefunden;  die  Reduction  der  Beobachtungen, 
welche  den  planetarischen  Charakter  des  Objects  ergeben  hätten,  wurden  aber 
nicht  sofort  vorgenommen,  und  so  kam  es,  dass  inzwischen  am  23.  September 
desselben  Jahres  Galle  den  Planeten  an  dem  von  Le  Verrier  berechneten  Orte 
als  Stern  8.  Grösse  mit  der  eben  fertiggestellten,  aber  noch  nicht  ausgegebenen 
Berliner  akademischen  Sternkarte  hora  XXI  fand.  Arago,  dem  Le 
Verrier  die  Benennung  des  neuen  Planeten  übertragen  hatte,  wollte  ihn  mit 
dem  Namen  Le  Verrier  benennen;  doch  wurde  der  Name  Neptun,  nachdem 
sich  Challis,  Adams,  Struve  u.  a.  für  diesen  entschieden  hatten,  allgemein  an- 

Auch  Neptun  war  bereits  früher  beobachtet  worden: 

1795  Mai  8  und  10  von  Lalande;  erwähnt  von  Petersen  Astr.  Nachrichten, 
Bd.  25,  pag.  306, 

1845  Oktober  25,  1846  Sept.  7  und  n  von  Lamont;  erwähnt  von  Hind, 
Monthly  Notices,  Bd.  10,  pag.  42  und  Bd.  11,  pag.  11; 

die  sofortige  Reduction  hätte  auch  hier  den  planetarischen  Charakter  des  beob- 
achteten Objects  unmittelbar  feststellen  lassen. 

Der  Durchmesser  des  Planeten  wurde  von  Hind,  Challis,  MAdler,  Bond, 
Lassell,  O.  Struve,  Kaiser  u.  a.  gemessen  Im  Mittel  ergiebt  sich  für  die 
Entfernung  1  der  Werth  2"  761. 

Die  Masse  des  Neptun  wurde  aus  der  Umlaufszcit  seines  Trabanten  bestimmt 
Peirce  fand»)  y^;  O.  Struve«)  Xj^;  Hind»)  T7J^;  Newcomb  y^W). 
Safford  berechnete  die  Masse  aus  den  Störungen  des  Uranus  gleich  j^hns5)- 

Eine  Abplattung  des  Neptun  wurde  bisher  nicht  beobachtet.  Die  von 
Lassell  am  3.  Oktober  1846  gemachte  Beobachtung  eines  Ringes*),  obwohl  auch 
anfänglich  von  Challis  wahrgenommen7),  hat  sich  nicht  bestätigt. 

Ueber  Flecke,  Rotationsdauer  und  Axenlage  ist  bisher  nichts  bekannt. 

Schon  1846  Oktober  io,  November  11,  30,  December  3  sah  Lassell  ein  den 
Neptun  begleitendes  kleines  Sternchen;  aber  erst  im  folgenden  Jahre,  1847 
Juli  7,  8,  aa,  erhielt  er  die  Gewissheit,  dass  es  ein  Satellit  des  Neptun  wäreB). 

i)  Monthly  Notices  Bd.  8,  pag.  128. 

*)  Astr.  Nachr.  Bd.  27,  pag.  74;  Coopt  read.  Bd.  25,  pag.  814. 

*)  Monthly  Notices  Bd.  9,  pag.  202. 

*)  Astr.  Nachr.  Bd.  36,  pag.  208. 

»)  Monthly  Notices  Bd.  32,  pag.  144. 

•)  Astr.  Nachr.  Bd.  25,  pag.  197. 

*)  Astr.  Nachr.  Bd.  25,  pag.  231. 

•)  Ast,.  Nachr.  Bd.  26,  pag.  165. 
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Bond  glaubte  bald  darauf  einen  zweiten  Satelliten  gesehen  zu  haben l)  und  auch 
Lassell  vermuthete  (Beobachtung  vom  13.  August  1850)  einen  zweiten*).  Doch 
bestätigte  sich  die  Vermuthung  nicht,  und  später*)  wird  immer  nur  noch  von 
einem  Satelliten  gesprochen,  und  im  Jahre  1853*)  sprach  er  sich  ganz  entschieden 
dahin  aus,  dass  ein  zweiter  Satellit,  der  mit  dem  einen  sicher  vorhandenen  an 
Lichtstärke  und  Grösse  vergleichbar  wäre,  gewiss  nicht  vorhanden  ist. 

Während  der  Beobachtungen  des  Jahres  1862  hatte  Lasse ll  den  Eindruck 
gewonnen,  als  ob  der  Satellit  in  verschiedenen  Theilen  seiner  Bahn  verschieden 
hell  wäre»),  doch  ist  über  eine  Rotation  noch  nichts  Gewisses  bekannt. 

Die  ersten  Elemente  des  Satelliten  rechnete  Peirce  unter  der  Annahm« 
einer  direkten  Bewegung.  Struve«)  Hess  die  Frage  noch  unentschieden.  Him 
vermuthete  eine  retrograde  Bewegung  und  berechnete  Elemente1)  unter  dieser 
Voraussetzung.  Sie  wurde  auch  durch  die  späteren  Untersuchungen  von  New 
comb  bestätigt8).  Die  Neigung  der  Bahn  des  Neptunssatelliten  weicht  von  der 
direkten  Bewegung  noch  stärker  ab,  wie  diejenige  der  Uranussatelliten;  sie  xsr. 
für  jenen  144°. 

Nach  Pickerinc's  photometrischen  Untersuchungen  betragt  der  Durchmesser 
des  Satelliten  etwa  3600  km. 

Intramercurieller  und  transneptunischer  Planet. 

Die  von  le  Verrier  gefundene  Nichtübereinstimmung  der  empirisch  ge- 
fundenen Secularbewegung  des  Mercurperihels  mit  der  aus  theoretischen  Unter 
suchungen  sich  ergebenden  (vergl.  die  hierüber  bereits  gemachten  Bemerkungen  nr. 
II.  Bande,  pag.  396)  führten  le  Verrieh  zu  der  Ansicht,  dass  innerhalb  des  Mercjr 
noch  entweder  ein  einzelner  Planet,  oder  aber  eine  grössere  Anzahl  von  Körpern 
um  die  Sonne  kreisen  müssten,  durch  deren  Wirkung  jene  Störung  hervorgerut'er 
würde.  Je  nach  der  Nähe  dieser  Körper  zur  Sonne  werden  dieselben  eine  ver 
schieden  rasche  Bewegung,  also  Umlaufszeit  haben,  und  je  nach  der  Lage  ihr« 
Bahn  auch  zu  gewissen  Zeiten  vor  der  Sonnenscheibe  oder  bei  Finsternissen  ir. 
der  Nähe  der  Sonne  gesehen  werden  müssen.  Die  Nachforschungen  nach  einen: 
solchen  intramercuriellen  Planeten  erstreckten  sich  daher  nach  diesen  zwei  Rich- 
tungen. 

Körper  vor  der  Sonnenscheibe  wurden  schon  früher  wiederholt  gesehen 
Nur  blieb  dabei  die  Frage  offen,  ob  es  wirklich  Körper  vor  der  Sonnenscheibe 
(die  Sonne  umkreisende  Himmelskörper)  oder  auf  der  Sonnenscheibe  (Sonnen- 
flecke) waren.  Letztere  legen  ihren  Weg  auf  der  Sonnenoberfläche  (von  einem 
Rande  zum  andern)  in  13  Tagen  zurück,  Planeten  müssen  diesen  Weg  natürlich 
in  viel  kürzerer  Zeit  (in  wenigen  Stunden)  zurückgelegt  haben. 

C.  H.  F.  Peters  beobachtete  mehrere  Körperchen,  die  vor  der  Sonn« 
vorübergingen;  er  sah  aber  auch  solche  vor  dem  Monde,  und  glaubt,  dass  e: 
vorüberfliegende  Zugvögel  waren9). 

')  ibid.  Bd.  26,  pag.  290. 

*)  Astr.  Nachr.  Bd.  31,  pag.  143. 

a)  ibid.  Bd.  32,  pag.  241  u.  Bd.  36,  pag.  93. 

«)  ibid.  Bd.  63,  pag.  372. 

*)  Astr.  Nachr.  Bd.  36,  pag.  95. 

•)  Astr.  Nachr.  Bd.  27,  pag.  73. 

T)  Astr.  Nachr.  Bd.  39,  pag.  134. 

*)  Monthly  Notices  Bd.  36,  pag.  208. 

•)  Astr.  Nachr.  Bd.  74,  pag.  29. 
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Eine  Zusammenstellung  der  als  Vorübergänge  von  Himmelskörpern  vor  der 
Sonnenscheibe  gedeuteten  Beobachtungen  gab  le  Verrier1),  welcher  die  fol- 
genden Daten  entnommen  sind: 

1)  1761  Juni  6;  Scheuten  in  Crefeld  bei  Düsseldorf;  vom  Beobachter  als  der 
Vorübergang  eines  Venusmondes  vor  der  Sonne  gedeutet. 

2)  1762  Ende  Februar;  Joh.  Christ.  Staudacher  in  Nürnberg. 

3)  1762  November  19;  von  Lichtenberg  mit  freiem  Auge  gesehen  ;  eine  Sehne 
von  70°  wurde  auf  der  Sonnenscheibe  in  3  Stunden  zurückgelegt. 

4)  1764  Mai  1  bis  5;  von  Hofmann  in  Georgenthal  bei  Gotha. 

5)  1777  Juni  17;  Messikr.  Die  Beobachtung  erstreckte  sich  nur  über  5  Minuten, 
giebt  also  über  den  Ort  des  Körpers  keinen  Aufschluss. 

6)  1798  Januar  18;  d'ANGOs. 

7)  1800  März  29;  Pastor  Fritsch  zu  Quedlinburg.  In  6  Stunden  wurden  |  der 
Sonnenscheibe  passirt. 

8)  1802  Oktober  10;  Pastor  Fritsch  zu  Quedlinburg. 

9)  1818  Januar  6;  Capt.  Loft  in  Ipswich. 

10)  1819  Juni  26;  Stark  in  Augsburg.  Auch  von  Gruithuisen  beobachtet;  vergl. 
No.  16. 

11)  1819  Oktober  9;  Stark  in  Augsburg. 

12)  1820  Febr.  12;  Steinheil  und  Stark. 

13)  1823  December  23;  Pons  (durch  Sonnenflecke  zu  erklären). 

14)  1826  Juli  31;  Stark. 

15)  1831;  Wartmann  (vergl.  v.  Oppolzer  in  >Astr.  Nachr.«  Bd.  97,  pag.  253). 

16)  1834  und  1836;  Pastorff  und  Buchholz.  In  den  >Compt.  rend.«  Bd.  49, 
pag.  810  führt  Herrick  noch  eine  grössere  Anzahl  von  angeblich  einem  Pla- 
neten angehörigen  Beobachtungen  von  Pastorff  und  Buchholz  an;  ferner 
eine  vom  26.  Juni  1819  von  Gruithuisen,  welche  wahrscheinlich  mit  No.  10 
identisch  ist. 

17)  1839  Oktober  2;  Decuppis  am  Collegio  Romano. 

18)  1845  Mai  11;  Capocci  (Monthly  Notices,  No.  549). 

19)  1847  Ende  Juni  und  Anfang  Juli;  Scott  und  Wray. 

20)  1847  Oktober  11;  Jul.  Schmidt. 

21)  1849  März  12;  Sidebotham. 

22)  1855  Juni  n;  Ritter  in  Porta  Danzo  bei  Neapel. 
28)  1857  Sept.  12;  Ohrt  in  Wandsbeck  (Holstein).; 

24)  1859  März  26;  Lescarbault  in  Orgere  (Dep.  Eure  et  Loire).  Eintritt  4*8"'  11-' 
M.  Z.  Paris  im  Positionswinkel  302°  37'  5;  Austritt  5*  26*«  18'  M.  Z.  Paris 
im  Positionswinkel  94°  15'0. 

25)  1862  MUrz  20;  Lummis  in  Manchester.  In  20~  wurde  ein  Weg  von  12'  zurück- 
gelegt. 

26)  1865  Mai  8;  Coumbarv  in  Constantinopel.  Ein  Fleck,  der  in  48**  von  einem 
Rand  zum  andern  kam. 

27)  1869  Juli  5;  Weber  in  Pekeloh  Meteore  vor  der  Sonne  (Wochenschrift  für 
Astronomie  1869,  pag.  279). 

28)  1876  April  4;  Weber  (einfache  Sonnenflecke). 

Insbesondere  der  Beobachtung  von  Lescarbault  am  26.  März  1859O  wurde 
wegen  ihrer  grossen  Ausführlichkeit  ein  bedeutendes  Gewicht  beigelegt,  und 


i)  Cotnpt  rend  Bd.  50,  pag.  583. 
•)  Compt  rend.  Bd.  50,  pag.  43. 
Vi«TWU.AumMt  III 
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Arago  nannte  den  vermeintlichen  Planeten  in  seiner  Anzeige  im  Bulletin  inter- 
national de  l'Observatoire  de  Paris  1860:  »Planete  Lescarbault.« 

Le  Verrier  rechnete  sofort  unter  der  Annahme  einer  Kreisbahn l)  Elemente 
und  später9)  mit  Hinzuziehung  auch  der  übrigen  Beobachtungen  mehrere  Bahnen. 
Wie  natürlich  ergaben  sich  verschiedene  Bahnen,  je  nachdem  verschiedene  von 
den  sehr  zahlreichen  Beobachtungen  combinirt  wurden.  Die  Ursache  konnte 
aber  ebensowohl  darin  gelegen  sein,  dass  die  Beobachtungen  thatsächlich  ver- 
schiedenen intramercuriellen  Planeten  angehörten,  als  auch  dem  Umstände,  dass 
sie  Uberhaupt  keinem  intramercuriellen  Planeten  angehörten.  Diese  Frage  blieb 
unentschieden  und  die  Realität  des  oder  der  Planeten  wurde  mehrfach  an- 
gezweifelt. Newcomb3)  bemerkte  1861,  dass  ein  einzelner  Planet  von  der  Albedo 
des  Saturn  und  seines  Durchmessers  in  der  Entfernung  015  von  der  Sonne 
so  glänzen  müsste,  wie  Saturn  in  der  Opposition.  Mit  der  Dichte  gleich  120  mal 
der  Saturnsdichte  wäre  seine  Masse  noch  sjnrWir  der  Saturnsmasse.  Aber  etn 
Planet,  der  die  von  Le  Verrier  angezeigte  Bewegung  des  Mercurperihels  erzeugen 
würde,  müsste  in  dieser  Entfernung  eine  Masse  gleich  der  Saturnsmasse  be- 
sitzen. Es  erschien  daher  wahrscheinlicher,  dass  man  es  mit  einer  grösseren 
Anzahl  kleinerer  Planeten  zu  thun  habe,  deren  Zahl  aber  dann  mehrere  hunder 
betragen  müsste.  Diese  aber  würden  dann  eine  Bewegung  im  Knoten  von  34 
erzeugen.  1869  machte  er  dann  den  Vorschlag4),  während  der  Finsternisse  die 
Sonnencorona  und  die  Sonnenumgebung  zur  Aufsuchung  dieses  vermeintlichen. 
Vulcan  genannten  Planeten  zu  durchforschen. 

Dieser  Vorschlag  führte  1878  Juli  29  zur  vermeintlichen  Entdeckung  eines 
bis  dahin  nicht  beobachteten  Sternes  durch  Watson  und  Swift*),  wodurch  d;e 
Lösung  der  Frage  neuerdings  in  Fluss  kam.  Zunächst  gab  Gaillot')  Elemente 
des  Vulcan,  und  bald  darauf7)  beschäftigte  sich  auch  v.  Oppolzer  mit  der 
Frage. 

Die  Untersuchungen  waren  aber  von  einem  durchweg  negativen  Erfolg  te- 
gleitet,  und  ist  bis  jetzt  etwas  sicheres  über  einen  intramercuriellen  Planeter 
nicht  bekannt. 

Auch  jenseits  des  Neptun  hat  man  bereits  einen  weiteren  Planeten  vermuthet 
Forbes  in  Glasgow  aus  Störungen  von  Kometen;  Babinet*)  glaubte,  dass  die 
Störungen  des  Uranus  sich  durch  die  Annahme  einer  einzigen  störenden  Masse 
(des  Neptun)  nicht  erklären  Hessen.  Ferner  liegen  zwei  Beobachtungen  etn« 
Sternes  vom  16.  und  22.  October  1850  von  Fergusson  vor,  welchen  dieser  bei 
Gelegenheit  seiner  Hygieabeobachtungcn  fand,  der  aber  später  nicht  wieder- 
gesehen wurde.  d'Arrest  meinte  nun8),  dass  sich  dessen  Eigenbewegung  mit 
einem  Planeten  diesseits  des  Jupiter  nicht  vereinigen  Hesse,  und  dass,  wenn  d« 
angegebenen  Positionen  wirklich  nicht  mit  Fehlern  behaftet  sind,  der  Planet  ;en- 
sc; is  des  Neptun  liegen  mtisse. 


•)  ibid.  Bd.  50,  pag.  46. 

*)  ibid.  Bd.  50,  pag.  623,  647  und  723. 

')  Astrooomical  Journal  Bd.  VI,  pag.  162. 

«)  American  Journal  of  Science«  and  Arts,  II.  Serie  Bd.  47,  pag.  413. 

•)  Cornpt.  renö.  Bd.  87,  pag.  427  und  515;  Astron.  Nachrichten  Bd.  93,  pag.  »6l. 

*)  Compt.  rend.  Bd.  87,  pag.  485. 

7)  Compt.  rend.  Bd.  88,  pag.  26. 

•)  Compt.  rend.  Bd.  27,  pag,  202. 

"j  Astron.  Nachrichten  Bd.  33,  pag.  406. 
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Allein  bisher  liegt  keinerlei  Grund  vor,  einen  Planeten  jenseits  des  Neptun 
vorauszusetzen.  Bei  den  Schlüssen  von  Babinet  ist,  wie  Le  Verrier  andeutet, 
die  Einbildungskraft  viel  zu  sehr  betheiligt,  wobei  auch,  wie  aus  seiner  sehr 
oberflächlichen  Schlussweise  folgt,  der  fehlende  Ueberblick  über  die  Grenzen, 
innerhalb  welcher  Elemente  eines  Planeten,  der  nur  in  einem  sehr  kleinen  Theile 
seiner  Bahn  beobachtet  worden,  geändert  werden  können,  ohne  dass  die  Beob- 
achtungen wesentlich  schlechter  dargestellt  werden,  eine  bedeutende  Rolle  spielt; 
und  bezüglich  der  Beobachtungen  von  Fergusson  scheint  der  Schluss  von 
d  Arrest,  da  er  sich  auf  nur  zwei  Beobachtungen  stützt,  doch  kaum  genügend 
begründet. 

Auch  Newcomb  fand  bei  seinen  späteren  Untersuchungen,  dass  man  vor- 
laufig  die  Uranus-  sowie  die  Neptunsorte  ohne  jedwede  Hypothese  genügend 
darstellen  kann1). 

Planetoiden. 

Die  grosse  Lücke  zwischen  Mars  und  Jupiter  wurde  Veranlassung  einer  Ver- 
einigung von  Astronomen  unter  v.  Zach  und  Schröter,  welche  es  sich  zum  Ziele 
setzte,  die  Gegend  der  Ekliptik  systematisch  nach  dem  noch  fehlenden  Gliede 
des  Sonnensystemes  zu  suchen.  Vierundzwanzig  Astronomen  sollten  sich  in 
diese  Aufgabe  theilen,  und  einer  derselben  war  Piazzi,  der  brieflich  von  v.  Zach 
benachrichtigt  wurde.  Ehe  er  aber  noch  den  Brief  erhielt,  hatte  er  bereits  am 
i.  Januar  1801  einen  Stern  achter  Grösse  gefunden,  den  er  bis  zum  11.  Januar 
verfolgte.  Am  23.  Januar  benachrichtigte  er  Oriani,  am  folgenden  Tage  Bode. 
Die  Briefe  kamen  aber  in  Folge  der  Kriegsunruhen  erst  am  20.  März,  bezw.  am 
5 .  April  an,  und  so  kam  es,  dass  das  Gestirn  in  diesem  Jahre  nicht  weiter  beob- 
achtet werden  konnte.  Anfänglich  wurde  dasselbe  für  einen  Kometen  gehalten; 
da  aber  eine  Parabel  den  Beobachtungen  nicht  genügte,  sich  hingegen  eine  Kreis- 
bahn finden  Hess,  welche  die  Beobachtungen  genähert  darstellte,  so  wurde  die 
Annahme,  dass  man  es  mit  einem  Kometen  zu  thun  habe,  bald  fallen  gelassen. 
Die  Kreisbahn  versetzte  das  neue  Gestirn  zwischen  Mars  und  Jupiter  und  so 
w  ar  man  überzeugt,  nunmehr  das  fehlende  Glied  in  der  Kette  der  Planeten  ge- 
funden zu  haben*).  In  Folge  der  Verspätung  der  Briefe  waren  die  Beobachtungen 
nur  wenig  zahlreich  und  mit  Rücksicht  auf  die  Schwäche  des  Planeten  war  die 
Voraussetzung  der  Wiederauflindung  des  Gestirnes  äusserst  gering.  Es  gelang 
jedoch  Gauss  mit  Hilfe  seiner  zu  diesem  Zwecke  ersonnenen  Methode  der 
Bahnbestimmung  aus  den  wenig  zahlreichen,  und  auf  einen  geringen  Theil  des 
Umkreises  vertheilten  Beobachtungen  eine  elliptische  Bahn  zu  berechnen,  mit 
Hilfe  welcher  die  Vorausberechnung  der  Ephemeride  den  Planetenort  so  nahe 
ergab,  dass  Olbers  den  Planeten,  welcher  den  Namen  Ceres  erhielt,  gerade  ein 
Jahr  nach  seiner  Entdeckung  (am  1.  Januar  1802)  wieder  fand. 

Nicht  lange  Zeit  nachher,  am  28.  März  1802  fand  Olbers  ein  zweites  Ge- 
stirn, für  welches  Gauss  sofort  auch  nach  seiner  Methode  die  Bahn  berechnete; 


')  Vergl.  die  Vierteljehrsschrift  der  Astron.  Gesellschaft  I.  Bd.,  pag.  228. 

*;  E»  mag  auch  hier  auf  das  eigentümliche  Mißgeschick  hingewiesen  werden,  welche« 
einen  der  grössten  Scholastiker  des  neunzehnten  Jahrhunderts  durch  diese  Planctenentdeckung 
betraf.  Hegel  glaubte  nämlich  auf  dein  von  ihm  betretenen  philosophischen  Wege  den  Be- 
wen  Itcfern  zu  können,  das*  die  Bemühungen  der  Astronomen  tur  Auffindung  eines  Planeten 
zwischen  Mar*  und  Jupiter  au*sichtslos  seien.  Das  Werk  wurde  in  Bonn  1801  gedruckt,  als 
unglucklicherwei««  für  den  Autor  bereits  die  Existenz  des  nls  unmöglich  zu  erweisenden  Ob- 
jektes am  Htmtncl  erwiesen  war. 

28* 
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auftällig  war  hierbei  die  grosse  Neigung  der  Bahn  (nahe  35°),  welche  dieses  Ge- 
stirn scheinbar  doch  von  den  übrigen  Planeten  trennte.  Da  aber  trotz  der 
grossen  Neigung  dieser  neue  Planet,  Pallas,  dem  früher  entdeckten  sehr  nahe 
kam,  so  nahm  Olbers  an,  dass  es  sich  in  diesem  Falle  um  zwei  Fragmente 
eines  und  desselben  durch  äussere  Kräfte  zertheilten  Planeten  handelte,  wodurch 
auch  das  Vorhandensein  zweier  Planeten  an  einer  Stelle,  wo  doch  nach  aller 
Voraussetzung  nur  ein  Planet  hingehörte,  gerechtferl  gt  erschien.  Als  aber  Hak- 
ding am  i.  September  1804  einen  dritten  Planeten,  Juno  genannt,  entdeckte 
und  Olbers  am  29.  März  1807  einen  vierten,  Vesta,  von  denen  wohl  noch  der 
dritte,  keinesfalls  aber  der  vierte  als  Bruchstücke  desselben  Körpers  aufgefasst 
werden  konnte,  musste  doch  die  Ansicht  von  der  ursprünglichen  Existenz  nor 
eines  Planeten  zwischen  Mars  und  Jupiter  aufgegeben  werden.  Indessen,  die  Er 
Wartung,  dass  es  noch  andere  zu  dieser  Gruppe  gehörige  Planeten  geben  könne, 
blieb  vorerst  unerfüllt,  und  durch  die  nächstfolgenden  38  Jahre  gewöhnte  man 
sich  daran,  den  Ring  zwischen  Mars  und  Jupiter  durch  die  Bahnen  von  riet 
Himmelskörpern  eingenommen  zu  denken. 

Erst  Ende  des  Jahres  1845,  am  8.  Dezember  gelang  eine  neue  Planeten 
entdeckung.  Sie  wurde  von  Hencke  in  Driesen  gemacht,  und  zwar  zum  ersten 
Male  nach  der  bereits  erwähnten,  bis  in  die  neueste  Zeit  stets  befolgten  Methode 
durch  Vergleich  von  Sternkarten  mit  dem  Himmel.   Von  da  ab  mehrten  sich  die 
Entdeckungen  von  Planetoiden  (dieses  der  Name,  welchen  die  mitunter  über- 
aus kleinen  Gestirne  zwischen  Mars  und  Jupiter  erhielten;  auch  der  Name  Ai 
teroiden  ist  vielfach  für  dieselbe  zur  Anwendung  gekommen)  ausserordentlich 
rasch,  so  dass  deren  Zahl  bis  Ende  1896,  mit  Ausschluss  der  nur  ein  oder  zwei- 
mal beobachteten,  derer.  Bahn  nicht  bestimmt  werden  konnte,  auf  436  angt- 
wachsen  ist.    Es  wurden  entdeckt: 
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Der  erste  auf  photographischem  Wege  entdeckte  Planet  war  der  von  Wol 
in  Heidelberg  am  22.  December  189t  entdeckte  (323)  Brucia, 

Im  Anfange  wurden  die  Planetoiden  mit  Namen  belegt,  und  jedem,  so  wi 
den  acht  Hauptplaneten  ein  Zeichen  gegeben.  In  Folge  der  grossen  Zunahm 
ihrer  Zahl  erwies  sich  die  von  Encke  zuerst  im  Berliner  Astronomischen  Jahi 
buch  für  1854  gewählte  Bezeichnung  derselben  durch  in  einen  kleinen  VCreis  eü 
geschlossene  Zahlen  sehr  vorteilhaft.  Encke  begann  dabei  die  Zählung  cd 
der  1845  von  Hencke  entdeckten  Astraea,  welche  ursprünglich  die  Bezeichnen 
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(1)  erhielt.  Später  wurde  der  Vorschlag  von  Gould,  die  Zählung  von  Ceres 
anzufangen1}  adoptirt,  so  dass  Astraea  die  Nummer  (5)  erhielt. 

Die  Zahlen  geben  im  allgemeinen  die  Reihenfolge  der  Entdeckung.  Da 
aber  ein  am  9.  September  1857  von  Goldschmidt  entdeckter  Planet  für  (41) 
gehalten  wurde,  und  keine  neue  Nummer  erhielt,  dieser  Irrthum  aber  erst 
Ende  1858  bemerkt  worden  war,  als  bereits  neue  andere  Planeten  die  Nummern 
(47)  bis  (55)  erhalten  hatten,  so  bekam  dieser  Planet,  Melete,  die  Nummer  (56). 
Spater  wiederholte  sich  dieser  Vorgang,  wie  aus  der  am  Ende  des  Handwörter 
buches  beigegebenen  Tafel  der  kleinen  Planeten  ersichtlich  ist,  noch  einige  Mal. 

Im  Anschlüsse  an  die  im  Artikel  »Kometen  und  Meteorec  gegebene  Zu« 
sommenstellung  über  die  Kometen  wurde  bereits  zum  Vergleiche  eine  ähnliche 
Zusammenstellung  für  die  Planetoiden,  und  zwar  ebenfalls  der  bis  Ende  1895 
entdeckten,  gegeben*).  Nur  bezüglich  der  mittleren  Bewegungen  mag  noch  das 
folgende  erwähnt  werden:    Sie  sind 
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Die  Grösse  und  Helligkeit  der  einzelnen  Planeten  ist  sehr  verschieden. 
Direkte  Bestimmungen  von  Durchmessern  wurden  wohl  auch  mehrfach  vor- 
genommen, doch  sind  die  Bestimmungen  in  Anbetracht  der  Kleinheit  derselben 
sehr  ungenau. 

Die  Helligkeit  der  Planeten  hängt  (abgesehen  von  der  Phase)  von  der  Ent- 
fernung  der  Planeten  von  der  Sonne  und  Erde  ab.  Für  die  Helligkeit  war  das 
Verhältniss 


angegeben,  wobei  /r*0  die  Helligkeit  in  der  Entfernung  1  von  der  Sonne  und 
von  der  Erde  bedeutet.  Ebenso  erhält  man  für  die  Helligkeit  des  Planeten  in 
der  Entfernung  a  (halbe  grosse  Axe)  von  der  Sonne  und  a  —  1  von  der  Erde, 
d.  i.  in  der  mittleren  Opposition,  wenn  man  diese  als  Einheit  annimmt 

"l      1      a»(a-  1)*' 

demnach 

q»(q-l)» 

** = 

An  Stelle  der  Helligkeit  des  Planeten  wird  aber  die  Grösse  desselben  an- 
gegeben. Um  die  Helligkeit  in  dieser  Skala  auszudrücken,  ist  es  erforderlich,  das 
Verhältniss  h  der  Helligkeit  zweier  aufeinanderfolgender  Sternklassen  zu  kennen. 


')  Aitronomical  Journal  1852,  pag.  80. 

»)  VetgL  IL  Bd.,  pag.  80-82;  für  2  im  Jahr«  1895  entdeckte  Planeten,  für  welche  seit- 
her elliptische  Elemente  berechnet  wurden,  fallen  die  Neigungen  /wischen  '»  und  10°;  von 
den  Eiccntridtaten  ist  eis«  «wischen  tc  und  b°,  c.ne  zwischen  b°  und  10°. 
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Nun  ist  allerdings  die  Grösse  des  Sternes  ein  relativer  Begriff,  und  die  Grössen- 
Schätzungen  verschiedener  Beobachter  stimmen  nicht  vollkommen  überein,  so 
dass  z.  B.  Herschf.l  Sterne  der  zwanzigsten  Grössenklasse  angiebt,  während  mm 
mit  den  grössten  Fernröhren  unserer  Zeit  etwa  b'.s  zur  fünfzehnten  Grösse  ge- 
langt. Die  HERSCHEL'sche  Skala  ist  aber  von  der  jetzt  allgemein  angewendetes, 
von  Argelander  in  seiner  >Bonner  Durchmusterung!  aufgestellten,  etwas  ver- 
schieden. Für  das  zuletzt  verwendete  System  ist  das  Verhältniss  der  Heiligt 
h  zweier  aufeinanderfolgender  Grössenk lassen  derart,  dass1) 

log  h  =  0-40 

ist.  Ist  nun  m0  die  Grösse  des  Planeten,  welche  der  Helligkeit  1  entspricht, 
d.  i.  die  mittlere  Oppositionsgrösse,  und  M  die  Grösse  in  der  Entfeman* 
r  von  der  Sonne,  und  A  von  der  Erde,  so  wird 

M  =  m0  —  2  5  log  II 
oder  wenn  man  für  //  seinen  Werth  einsetzt: 

M  =  m0  -r-  5  log  r  A  —  5  log  o(a  —  1). 
Bezeichnet  man  die  Constante 

m0  —  hhga{a  —  1)  =  g, 

so  wird 

M  =  g  -+-  5  log  r  A. 
Der  Werth  von  g  kann  aus  den  Beobachtungen  selbst  nach 

g      M- blogrl 

bestimmt  werden,  und  damit  erhält  man  dann  die  mittlere  OppositionsgrosM 
m0  aus: 

Nebst  den  Elementen  der  kleinen  Planeten  giebt  das  »Berliner  Astror 
Jahrbuch«  auch  die  Grössen  g  und  w0;  die  mittlere  Oppositionsgrösse  m9  gic: 
einen  ungefähren  Maassstab  für  die  Grösse  der  Planeten.  Der  hellste  Planet  :j 
(4)  mit  m0  =  6*5;  hierauf  folgen: 

(1)  mit  m0  =  7  4  (15)  mit  m9  =  86 

(2)  ,,  80  (3)  ,,  87 
(7)  „  84  (8)  ,.  8-9 
(6)    „            8-.S              (9)    ,.  89; 

Ferner  23  Planeten,  für  welche  w0  zwischen  90  und  9  9  ist;  alle  andere 
sind  schwächer  als  10-«. 

Die  Masse  der  Planetoiden  ist  demgemäss  auch  nur  sehr  gering;  daher  aj. 
die  durch  denselben  bewirkten  Störungen  in  der  Bewegung  der  nächst  gelegen 
grossen  Planeten  Mars  und  Jupiter  und  noch  viel  mehr  der  übrigen.  In  irr 
Gesammtheit  jedoch  bilden  die  kleinen  Planeten  ein  System,  dessen  störe  rv 
Wirkung  auf  die  grossen  Planeten,  wenigstens  bei  den  secularen  Störung; 
merkliche  Beträge  geben  könnte').   Hierzu  aber  würde  nach  dem  jeuigen  Si 


')  Vergl.  v.  Oii  ol/kr,  -Lehrbuch  tut  Bahnbestimmung  von 
I  .  Bd.,  pag.  265. 

*;  Vergl.  Lk  Vkkrier,  Compt.  rend.  Bd.  37,  pag.  793. 
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der  Dinge  zunächst  eine  umfassende  Bearbeitung  des  Gesain mtmateriales  er 
forderlich  s^in* 

Die  Berechnung  der  Bahnen,  die  Vorausberechnung  der  Ephemeriden  fiir 
die  grosse  Zahl  der  kleinen  Planeten,  erfordert  selbstverständlich  einen  nicht  un- 
bedeutenden Aufwand  an  Zeit  und  Arbeitskraft,  sodass  an  eine  zusammenfassende 
Bearbeitung  des  Gesammtmaterials  bisher  nicht  gedacht  werden  konnte.  F.  Tietjen 
hat  im  > Berliner  Astr.  Jahrbuch«  für  1890  den  ersten  Schritt  zu  einer  Sichtung 
ftthan,  indem  er  unter  der  grossen  Zahl  der  kleinen  Planeten  zunächst  drei 
Gruppen,  als  zur  Bearbeitung  zunächst  wichtig,  hervorhob;  nämlich  1)  diejenigen, 
«eiche  der  Erde  sehr  nahe  kommen,  und  sich  zur  Bestimmung  der  Sonnenparallaxe 
besonders  eignen;  2)  solche,  welche  dem  Jupiter  besonders  nahe  kommen,  und 
tut  Bestimmung  der  Jupitersmasse  dienen  können,  und  endlich  3)  Planeten, 
weiche  eine  grosse  Helligkeit  erlangen  und  zu  photometrischen  Untersuchungen 
geeignet  sind.  Einen  ausführlicheren  Plan  hat  sodann  Bauschinger1)  für  die 
Arbeit  aufgestellt.  Es  sind  129  Planeten,  welche  bis  1896  in  mindestens  6  Oppo- 
sitionen beobachtet  waren,  die  durch  vollständige  Störungsrechnungen  verbunden 
vrd  Gruppe  A),  30  andere,  welche  genügend  beobachtet,  aber  nicht  genügend 
eu  ch  d»e  Recl  nung  verfolgt  sind  (Gruppe  B),  sodann  113,  für  welche  noch 
»eitere  Beobachtungen  erforderlich  sind  (Gruppen  Cund  D)\  endlich  57  Planeten, 
d  e  erst  in  einer  Opposition  beobachtet  waren  (Gruppe  E)\  diese  sämmtlichen, 
neb*t  14  rianeten,  die  ebenfalls  nur  in  einer  Opposition  beobachtet  waren 
aler  *ei:her  als  verloren  anzusehen  sind,  sowie  in  derselben  Weise  die  meisten 
der  »eiteren  neu  zu  entdeckenden  Planeten,  bilden  eine  Gruppe,  die  an  sich 
»engs'.ens  nach  dem  bisherigen  Stande  der  Frage  keine  Besonderheiten  dar- 
•eter,  und  für  welche  die  Rechnungen  durch  Bestimmung  guter  definitiver 
r..ernente,  eventuell  Tafeln,  so  weit  geführt  werden  soll,  dass  ihre  Wiederauffindung 
cVne  Lebendere  Mühe  jederzeit  gesichert  wäre.  Für  13  Planeten  (Gruppe  G) 
sr.d  berei  s  Tafeln  berechnet,  und  58  Planeten  (Gruppe  //)•)  bieten  insofern 
cjh  erl-ohtes  Interesse,  als  sie  entweder  dem  Jupiter  oder  dem  Mars  sehr  nahe 
kommen,  oder  aher  eine  sehr  starke  Neigung  oder  Excentricität  haben,  oder 
deren  mittlere  Bewegung  in  einem  nahe  comroensurabeln  Verhältniss  zu  derjenigen 
des  Jupiter  stehen. 

j  -  Dem  Jupiter  kommen  sehr  nahe:  153,  190,  279,  334. 

i   Dem  Mars  kommen  sehr  nahe:  149,  244,  254,  270,  281,  352. 

Grosse  Neigungen  haben:  2,  31,  148,  164,  176,  183,  247. 
*.  Grosse  Excentricität  haben:  33,  164,  183. 

5  Das  Verhältniss  der  mittleren  Bewegung  zu  derjenigen  des  Jupiter  ist  nahe  2 
fer  die  Planeten:  65,  76,  92,  106,  108,  121,  122,  154,  168,  175,  176,  184, 
1*9.  225.  229,  260,  286,  300,  318,  325,  381. 

i  Dieses  Verhältniss  ist  nahe  gleich  3  für  die  Planeten:  11,  17,  19,  42,  46,  79, 
118,  126,  138.  170,  178,  189,  198,  232,  248,  262,  292,  329,  335. 

Hierzu  wären  noch  die  folgenden  zehn')  hinzuzuziehen: 
" ;  Diejenigen,  deren  mittlere  Bewegung  nahe  die  Hälfte  derjenigen  des  Mars 
rar  67,  142.  182. 


5   VLCTtrhfthmchrift  der  Astronomischen  Gesellschaft  Bd.  31,  pag.  284. 
*)  KcUt  einem  Planeten  aus  Gruppe  C. 

*  Ncbat  erneut  bereits  unter  6  angeführten;  Hau.  (Astion.  Nachrichten  Bd.  86.  pag.  337) 
«tfa  atmgena  rar  di«  Bestimmung  der  Marsmave  die  Planeten  20,  60,  83  und  118. 
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8)  Diejenigen,  deren  mittlere  Bewegung  nahe  der  dritte  Theil  derjenigen  des 
Mars  ist:  106,  176,  199,  316. 

Für  diese  Planeten  wird  eine  fortgesetzte  Verfolgung  durch  Beobachtung 
und  Rechnung  zur  Lösung  wichtiger  theoretischer  Fragen  nöthig.  Neue  Gesichts- 
punkte  eröffneten  sich  jedoch  kürzlich  durch  die  am  13.  August  1S9S 
erfolgte  Entdeckung  eines  kleinen  Planeten  1898  DQ,  dessen  Bahn  zum  grösstc- 
Theil  innerhalb  der  Marsbahn  liegt. 

Der  Planet,  dem  der  Name  Eros  gegeben  ist,  wurde  auf  photographischenj 
Wege  von  G.  Witt  in  Berlin1)  und  fast  gleichzeitig  von  Charlois  in  Nizza-, 
entdeckt.  Schon  die  ersten  Beobachtungen  zeigten  eine  auffallend  grosse  Bewegung 
in  Rectascension,  so  dass  sich  bald  nach  seiner  Entdeckung  viele  Sternwarten  mit 
seiner  Verfolgung  beschäftigten.  Die  alsbald  von  Berberich»)  gerechneter 
Elemente  sind: 

Planet  (433),  Eros. 
Epoche  1898  August  3 15,  Mittl.  Zeit  Berlin. 
Af=  220°14'3"7  ?=13°13'3"-8 
a>  =  178  28  26-2  n  =  2010"131 

&  =  303  48  53  0  loga  *  0  164521 

,  =   11    6  57  1  c7=  644-7  Tage. 


Hiernach  ist  seine  grosse  Halbaxe  1*46057,  seine  grösste  Entfernung  %cn 
der  Sonne  17945,  seine  kleinste  1  2654  Erdbahnhalbaxen,  so  dass  er  sich  cer 
Erde  auf  0  265  Erdbahnhalbaxen  nähern  kann,  während  die  kleinste  Entfernung 
des  Mars  von  der  Erde  0  365  Erdbahnhalbaxen  beträgt. 

Bemerkenswerth  ist  noch,  dass  der  Planet  in  seinen  Periheloppositionen  der 
Sonne  bedeutend  näher  steht  als  Mars,  und  seine  Bewegung  dann  rechtläufig 
bleibt.  Seine  Bahn  liegt  innerhalb  der  Bahnen  aller  anderen  bisher  bekannter: 
Planetoiden  und  kreuzt  nur  in  der  Nähe  des  Aphel  die  Bahn  des  Planeter. 
(228)  in  deren  Perihel. 

Der  Planetoid  kann  in  seiner  Erdnähe  ziemlich  hell  werden,  und  es  dring: 
sich  unwillkürlich  die  Frage  auf,  warum  derselbe  früher  nicht  gesehen  wurde 
Die  Ursache  liegt  daran,  dass  er  bei  der  relativ  sehr  grossen  Neigung  seine: 
Bahn  in  der  Erdnähe  beträchtlich  ausserhalb  desjenigen  Gürtels  steht,  in  welchen 
man  gewöhnlich  die  Planetoiden  zu  suchen  pflegte;  dieser  Grund  lässt  es  wohl 
auch  nicht  unwahrscheinlich  erscheinen,  dass  es  noch  andere  Planeten  gebex 
kennte,  welche  sich  in  ähnlicher  Weise  der  Erde  bedeutend  nähero  können,  sc 
dass  die  Nachforschungen  der  Astronomen  in  Zukunft  sich  auf  diese  Gegender. 
werden  erstrecken  müssen.  Denn  gerade  diese  Planetoiden,  vorerst  also  der 
betrachtete  Planet  (433),  werden  in  Zukunft  ein  wichtiges  Mittel  zur  genaueren 
Bestimmung  der  Sonnenparallaxe  liefern,  indem  sie  den  Vortheil  der  grosser: 
Erdnähe  mit  dem  Mars  theilen,  diesem  gegenüber  aber  den  grossen  Vorthe;: 
haben,  dass  sie  sich  als  leicht  zu  pointirende  Punkte,  und  nicht  wie  Mars, 
Scheibenform  darbieten.  Wesentlichen  Nutzen  aus  den  Beobachtungen  der 
kleinen  Planeten  wird  die  Astronomie  daher  erst  in  Zukunft  schöpfen. 
  N.  Her.* 

')  Astronom.  Nachrichten  Bd.  147,  paß.  141. 
')  Astronom.  Nachrichten  Bd.  147,  pag.  175. 
s)  AMTonom.  Nachrichten  Bd.  147,  pag.  223. 
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Polhöhe  und  Polhöhenbestimmung.  Die  Polhöhe  eines  Ortes 
ist  gleich  der  Deklination  des  Zenithes.  Sie  ist  der  Winkel,  den  die  Richtung 
der  Lothlinie  mit  der  Ebene  des  Aequators  bildet  und  der  geographischen  Breite 
gleich.  Da  die  Erde  keine  vollkommene  Kugel  ist,  sondern  ein  an  den  Polen 
abgeplattetes  Sphäroid,  so  haben  wir  die  geographische  von  der  geocentrischen 
Breite  zu  unterscheiden.  Da  ferner  die  Lothlinie  häufig  in  Folge  von  Unregel- 
mässigkeiten in  der  Dichte  und  Gestalt  der  Erde  von  der  Richtung  der  Normalen 
abweicht,  so  ist  die  geodätische  von  der  astronomischen  Breite  zu  unterscheiden. 
Hier  handelt  es  sich  um  die  astronomische  Breite,  welche,  wie  eben  gesagt, 
die  Deklination  des  durch  die  Lothlinie  angezeigten  scheinbaren  Zenithes  ist. 
Den  Unterschied  der 
geocentrischen  und 
geographischenBreite, 
welcher  bei  den  paral- 
Lacti  sehen  Rechnun- 
gen in  Betracht  kommt, 
erläutert  Fig.  395.  Sei 
in  derselben  O  ein 
Punkt  der  Erdober- 
fläche, TO  die  Tan- 
gente  an  den  Meridian 
im  Punkt  O,  AO  senk- 
recht auf  OT  die 
Nonnale  im  Punkt  0\ 
eine  die  Erdoberfläche 
in  O  berührende  Ebene 

ist ,   wie  wir  wissen,  (A.  tro.) 

der  Horizont  und  es 

giebt  daher  die  Linie  AO,  senkrecht  auf  jener  Ebene  die  Verticalrichtung,  die 
Lothlinie  im  Punkt  O  an.  Sie  fällt,  wie  leicht  ersichtlich,  mit  dem  Radius  nur 
am  Aequator  und  an  den 
Polen  zusammen.  Verlängern 
wir  nun  die  Linien  CO,  A  O, 
CQ  bis  sie  die  Sphäre  in 
Z,  Z1,  E  treffen,  so  haben  wir 
zunächst  in  Z  das  scheinbare 
oder  geographische  Zenith, 
in  Z'  das  geocentrische, 
ferner  den  Winkel  ZÄE  die 
Deklination  des  Zenithes  oder 
die  geographische  Breite,  da- 
gegen Z?  CE  die  Deklination 
des  geocentrischen  Zenithes 
oder  die  geocentrische  oder 
reducirte  Breite. 

Ferner  sei  in  Fig.  396 
NPZS  der  Meridian,  N,  S 
Nord-  und  Südpunkt,  W,  O 
West-  und  Ostpunkt,  IV QO 
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der  Aequator,  P  der  Pol  desselben,  dann  ist  die  Deklination  des  Zemthes  l 
gleich  der  geographischen  Breite  ZQ  =  90°  —  PZ  =  PN  =  der  Höhe  des 
Pols  über  dem  Horizont. 

Zur  Bestimmung  der  Polhöhe  dienen  sehr  verschiedene  Methoden.  In  dein 
sphärischen  Dreieck  Pol,  Zenith,  Stern,  wo  die  einzelnen  Seiten  90°  —  9,  90°  —  t. 
*,  und  die  gegenüberliegenden  Winkel  q,  180° —  a  und  /  sind,  indem  vie  übkb 

9  die  Polhöhe  des  Beobachtungsortes 

8  die  Deklination  des  Sterns 

%  die  Zenithdistanz  des  Sterns 

/  den  Stundenwinkel  des  Sterns 

a  das  Azimuth  des  Sterns 

q  den  parallactischen  Winkel  des  Sterns 

bedeuten,  haben  wir  die  zwei  Gleichungen 

cos  z  =  sin  3  sin  9     cosl  cos  9  cos  t  (i, 
sin  z  cos        —  sin  öcosy  ■+■  cos  6  sin  9  cos  t  < 

In  ihnen  sind  die  Beziehungen  zwischen  der  Polhöhe  und  Deklination, 
Stundenwinkel,  Zenithdistanz  und  Azimuth  eines  bekannten  Sterns  gegeben, 
Differenziren  wir  zuerst  Gleichung  (1)  um  zu  untersuchen,  unter  welchen  Ver- 
hältnissen die  Beobachtung  am  günstigsten  wird,  d.  h.  wann  ein  Fehler  in  &,  (,  1 
den  geringsten  Einfluss  hat,  so  kommt 

—  sin  zdz  =  {sin  9  cos  3  —  cos  9  sin  Ücos  t)dÖ 

—  (sin  9  cos  hcost  —  cos  9  sin  8)  dy  —  cos?  cos  6  sin  tdt 

woraus  unter  Benutzung  anderer  Formeln  des  gleichen  Dreiecks 

dz  =  cos  ady  —  cos  qdd  -h  sin  a  cos  9  dt 

oder 

dy  =  dz  sec  a  +  cos  q  sec  adh  —  tang  a  cos  ydt 

folgt.   Diese  Gleichung  zeigt  nun  zunächst  deutlich,  dass  wir  in  der  Bestirntr.:- 
von  9  die  etwaigen  Fehler  auf  ihr  kleinstes  Maass  bringen,  wenn  wir  die  S:en 
im  Meridian  beobachten,  alsdann  erreicht  sec  a  =  ±l  1  ihr  Minimum,  und  /j«: 
wird  =  0,  sodass  wir  von  der  Zeit  (auch   von  der  Rectascension  des  Sterbt 
vollkommen  unabhängig  sind.    Setzen  wir  in  der  Gleichung  (1)  /  =  0,  so  koira 

cos  2  —  cos  (9  —  8) 
s  =  9  —  3  =  5  —  9. 

Messe  ich  also  an  einem  genau  im  Meridian  aufgestellten  Instrument,  r, 
besondere  an  einem  Meridiankreis  die  Zenithdistanz  eines  Sterns  mit  bekarr.: 
Deklination,  so  ergiebt  sich  daraus  die  Polhöhe.  Der  Fehler  im  Sternort  zc 
dabei  vollständig  ins  Resultat  über.  Die  Zenithdistanz  muss  ans  Nadir  j 
geschlossen  oder  der  Horizontpunkt  auf  dem  Kreis  durch  Collimatoren  enm::t 
werden,  und  es  wird  die  Unsicherheit  in  der  Beobachtung  der  Zenithdistanz  (dvr 
die  Ablesung  am  Kreise,  Theilfehler,  Biegung  und  Refraction)  noch  durch  c 
der  Nullpunktsbestimmung  anhaftende  Unsicherheit  beeinflusst.  Man  kann  m 
aber  durch  eine  geeignete  Combination  der  Beobachtungen  vom  Sternort  j 
auch  vom  Nullpunkt  unabhängig  machen.  Wie  aus  Fig.  397  crsichtbcK 
welcher  der  Kreis  PZQRH  den  Meridian,  P  den  Pol  des  Aequators  AQ,  ZA 
Zenith,  HR  den  Horizc  rt,  S  den  Stern  bei  seinem  Meridiandurchgang  in  ebei 
Culmination,  S'  denselben  Stern  bei  seiner  unteren  Culmination  bezeichnen,  i 
man  die  Zenithdistanz  1  in  oberer  Culmination  «  ZS  =*  9  —  3,  die  2«n* 
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:'  in  unterer  Culmination  =  ZS'  =  (180  —  ?  —  $).   Die  halbe  Differenz 
, Y  —  x),  giebt  dann  90°  —  9.     Hier  ist  also  die  Declination  herausgefallen, 
ii«  die  Nullpunkts-  bezw.  Nadirbeobachtung  ist  nicht  vermieden,  da  zur  Er- 
findung von  x,  *'  bei  der  ^  1% 
angen  Zwischenzeit  jedes 
Mal  an  sie  angeschlossen 
«erden  muss ;    bei  dieser 
Bestimmung  wird  zugleich, 
wenn  man    Polsteme  mit 
beträchtlicher  Poldistanz  be- 
ftbachtet,  der  Einfluss  der 
Refraction  erhöht,  da  bei 
«eichen  Sternen  die  untere 
CaLmmation     in  geringer 
Hohe  eintritt.     Wenn  wir 
neu  aber  denselben  Stem 
tei  dem  gleichen  Meridian- 
ilurchgang  direkt  und  reflek- 
r:r»  also  im  Verlauf  kürzester 
i'»ischenxeit  beobachten,  in 
«m  wir  das  Fernrohr  auf 
einen  das  Bild  des  Sternes 
:  .r^ckwerfenden  horizon- 
^.en  Spiegel  (Quecksilber- 
;etiii}  nchten,  so  wird  dabei  die  Nadirbestimmung  unnöthig.    Bezeichnet  in 
der  Fig.  397  5,  den  Stern  bei  direkter  Beobachtung,  St'  denselben  Stern,  wie 
er  im  Quecksilberspiegel  erscheint,   so  haben  wir  im  ersten  Fall  die  Zenith- 
—  »V,  Z  =  90°  —  9  —  p  (wo  /  die  Poldistanz  des  Sterns  =  90°  —  3), 
•a  zweiten  Fall       =S}'Z  =  90°                 die  halbe  Dinerenz,         —  i„  ist 
ötnn  gleich  9  p. 

Die  Bestimmung  im  Augenblick  des  Meridiandurchgangs  ist  aber  natürlich 
:-r  eine  ganz  beschrankte.  Die  Verbindung  der  rerlektirten  und  direkten  Beob- 
achtungen bei  demselben  Meridiandurchgang  kann  überhaupt  nur  bei  den  lang- 
uz  bewegten  Polsternen  Erfolg  haben,  aber  auch  hier  muss  man  die  Ein- 
teilungen auf  die  nächste  Nähe  des  Meridians  beschränken.  Man  wird  dann 
Ä7c<imoerid  ianzenithdistanzen  messen,  die  auf  den  Moment  des  Meridiandurch- 
reducirt  werden  müssen.  Ueberhaupt  sind  solche  Beobachtungen  in  der 
iraiis  auf  den  Meridiankreis  beschränkt  und  hier  kommt  dann  die  eingehende 
fcefcaadlung  und  Untersuchung  des  Meridiankreises  und  der  mit  ihm  anzustellen- 
dem oder  angestellten  Beobachtungen  in  Betracht,  wofür  der  Artikel  »Meridian- 
nt  die  nöthigen  Directiven  giebt.  In  der  Regel,  abgesehen  also  von  festen 
t.  wiid  man  auf  die  Benützung  transportabler  Instrumente  (Universal- 
Pa&sageninstrument)  angewiesen  sein,  bei  denen  eine  Vervielfältigung  der 
tec Pachtung  in  noch  höherem  Grade  als  beim  festen  Meridiankreis  sowohl  zur 
>  .«derong  der  Genauigkeit  Uberhaupt,  als  auch  insbesondere  zur  Elimination  des 
.'ez.?l-riunkts  verlangt  wird.  Wir  gehen  daher  auf  die  Bestimmung  der  Polhöhe 
st»  den  genannten  transportablen  Instrumenten  über  und  behandeln  zunächst  die 
Urningen  der  Zenithdistanzen  am  Universalinstrument. 

Wenn  wir  die  DifTerentialformel  (3)  betrachten,  so  ergiebt  sich,  dass  der 
i  er- er  m  der  Zeit  vollständig  eliminirt  wird,  wenn  die  Einstellungen  gleichmässig 
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östlich  und  westlich  vom  Meridian  gemacht  werden,  da  alsdann  der  Coefficient 
von  dt  entgegengesetztes  Zeichen  erhält.    Die  Formel  lehrt  ferner,  dass  die 
Fehler  in  der  Zenithdistanz  (auch  die  constanten  Fehler  am  Instrument  - 
Biegung  —  und  die  Refraction)  grösstenteils  aufgehoben  werden,  wenn  mehrere 
Sterne  so  ausgesucht  werden,  dass  sie  in  gleicher  Weise  nördlich  und  südlich 
vom  Zenith  liegen,  wo  dann  sec  a  entgegengesetzte  Zeichen  erhalt.    Für  den 
Einfluss  des  Fehlers  in  der  angenommenen  Deklination  des  Sternes  müsste 
^  =  90°  und  sec  a  nicht  gleichzeitig  unendlich  sein,  was  allerdings  nicht  im 
Meridian  eintreten  kann.  Je  grösser  aber  die  Deklination  ist,  desto  kleiner  bleibe 
bekanntlich  a,  selbst  in  der  grössten  Digression,  und  ein  Polstern,  speciell  de; 
Polarstern,  wird  sich  zur  Bestimmung  der  Polhöhe  sehr  geeignet  erweisen.  So 
wird  es  sich  empfehlen,  eine  Combination  aus  Zenithdistanzen  von  Sternen  in 
der  Nähe  des  Aequators  bei  kleinen  Stundenwinkeln  auf  beiden  Seiten  des 
Meridians,  und  des  Polarsternes  in  jedem  Stundenwinkel  zu  nehmen.   Wie  gross 
der  Einfluss  der  Fehler  in  z,  B,  t  überhaupt  in  verschiedenen  Stundenwinkela 
und  Deklinationen  für  eine  mittlere  Polhöhe  (50°)  ist,  zeigen  am  deutlichsten 
folgende  Täfelchen,  in  denen 

seca  d*  =  \" 

cos  q  sec  a  di  =  1 " 
—  tangacos  ^    d/  =  V 


für 


dy 
dl 
dy 

df 
dl 


gesetzt  ist  und  wo  die  in  einzelnen  Columnen  gemachten  Striche  anzeigen,  das 
an  dieser  Stelle  die  Differentialausdrucke  extreme  Werthe  annehmen,  die  e 
regelmässigen  Gang  der  Differenzen  nicht  mehr  erkennen  lassen. 
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für   dt  =  1" 
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2)         für  A-l 
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dy 

dl 


für  dt  =  1' 
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1  95 


3  75 
1-80 


0-00  0  00 


966j 
7-28j 
5-22 

3-38| 
1  65 


o-ooj  O00 


8-40 
645 
4-65 
3  00  l 
1-50 


0  00  o-ou 


Um  nun  die  in  der  Nähe  des  Meridians  vor  und  nach  dem  Durchgang  des 
Sternes  durch  den  Meridian  selbst  gemachten  Zenithdistanzen  auf  den  Durch- 
zu  reduciren,  setzen  wir  in  der  Gleichung  (1)  cos  i  =  l  —  2  sin*\t,  dann 


cos  z  a  cos  *0  —  2  cos  <p  cos  6  sin* \t, 
wo  z,  die  Zenithdistanz  im  Meridian,  f  —  8,  bedeutet    Setzen  wir  hier 

1  cos  y  cos  l  si**  \t  «s  y, 


so  ist 


cos  z  =  cos  *0  —  y, 


##  constant  und  s  eine  Function  von  y  ist.  Auf  diese  Formel  die  Maclaurw- 
Reibe  angewandt,  erhalten  wir  die  Reihe 
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cos  9  cos  8  2  sin 


sin  z0  stn 


f cos  <p  cos  8\  *  2  cotang  zQsini\t 
r~  +  V^17"J        ~sin  1" 


welche  zuerst  von  Delambre  gegeben  wurde.  Setzen  wir  in  derselben 

2  sin*  \  t  2sin*$f 
sin  1  '  */»  1  ' 

f os  9  8 


/f  =  7-   B  =  A*  coian 

sin  z0 


so  haben  wir  für  die  Reduction  auf  den  Meridian  mit  Vernachlässigung  der 
Glieder  höherer  Potenz  als  der  vierten  von  sin  ±t  folgende  gebräuchliche  und 
bequeme  Formel 

t0=i  +  Am  -h  Bn. 

Diese  Vernachlässigung  kann  man  sich  aber,  wie  gleich  gezeigt  werden 
wird,  immer  erlauben,  wenn  man  /  klein  genug,  d.  h.  im  allgemeinen  nicht 
grösser  als  10  Minuten  in  Zeit  östlich  und  westlich  wählt  Mit  einem  genähert 
bekannten  <p  berechnet  man  sich  nun  leicht  *0  und  damit  die  Ausdrücke  A,  B, 
die  für  den  Beobachtungsort  Constanten  sind.  Für  m  und  «  (manchmal  \m 
bezw.  die  Logarithmen  dieser  Grössen  sind  mehrfach  Tafeln  gerechnet,  die  die 
Reduction  ausserordentlich  einfach  machen.  Sie  finden  sich  auch  im  Anhang 
dieses  Werkes. 

Passirt  der  Stern  den  Meridian  in  unterer  Culmination,  so  hat  man  in  der 
obigen  Gleichung  für  cos  t  nur  —  cos  t  zu  setzen,  im  übrigen  bleiben  die  Sub 
stitutionen  genau  dieselben  und  die  Formel  für  die  Reduction  auf  den  Meridiar. 
in  unterer  Culmination  lautet 

i0  =  *  —  Am  -+-  Bn. 

Es  ist  nun  beim  wiederholten  Einstellen,  wo  man  das  Fernrohr  im  Azimuth. 
also  um  die  Verticalaxe  nachzudrehen  hat,  manchmal  angenehm,  die  ZenitN 
distanz  bezw.  das  Azimuth  an  den  Kreisen  einstellen  zu  können,  sodass  mar 
den  Stern  dann  gleich  wieder  im  Gesichtsfeld  hat.  Abends  wird  zwar  in  der 
Regel  das  langsame  Weiterdreben  des  Fernrohrs  im  Sinne  der  scheinbaren  tät- 
lichen Bewegung  genügen,  um  den  beobachteten  Stern  wieder  zu  finden,  da  er  seine 
Zenithdistanz  in  der  Nähe  des  Meridians  langsam  ändert,  am  Tage  aber  kar.r 
man  das  oft  lichtschwache  Sternchen  dabei  leicht  verlieren,  insbesondere  bei~ 
Umlegen  oft  kostbare  Zeit  einbüssen.  Man  erhält  nun  aus  dem  obigen  sprar. 
sehen  Dreieck 

cos  8  sin  t 


stn  a  — 


stn  z 


und  indem  man,  in  der  Nähe  des  Meridians  z  —  9  —  8,  dann  für  sin  a  und  /" 
die  Bögen  selbst  setzt 

cos  8 

Will  man  dann  a  in  Bogenminutcn  haben,  so  hat  man  den  in  Zeitminmer 
ausgedrückten  Stundenwinkel  noch  mit  15  zu  multipHciren.    Ebenso  giebt  ck 
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Formel  für  die  Reduction  der  Zenithdistanzen  auf  den  Meridian,  wenn  wir  nur 
das  zweite  Glied  berücksichtigen,  und  auch  hier  fUr  den  Sinus  des  halben 
Stundenwinkels  den  Bogen  setzen,  ausserdem  alles  in  Bogenminuten  ausdrücken 

cos  9  cos  8  tm 8  sin  1 ' 

wenn  wir  das  letzte  Glied  in  Bogensecunden  haben  wollen,  ist  der  Werth  des- 
selben noch  mit  60  zu  multipliciren. 

Folgende  beiden  Täfelchen  geben  diese  genäherten  Werth e  der  Einstellung 
für  verschiedene  Polhöhen.  Hat  man  z.  B.  für  die  Folhöhe  49°  (Karlsruhe), 
und  den  Stern  oTauri  (+  16°  18')  und  a  Can.  maj.  (—  16°  34')  bei  10  m  Stunden- 
winkel einzustellen,  so  rindet  man  für  ersteren  a  =  26'7  x  10  =  4°  27'  und 
x  =  32°  42'  -+-  2"  29  x  100  =  32°  45'8,  für  letzteren  a  =  15  8  X  10  =  2°  38' 
and  s  =  65°  34*  -+-  l"-36  X  100  =  65°  36'*3. 


15  cos  8  cosec{$  —  6)  -  tm  in  Bogenminuten. 


^i1 
»M 

40° 

41° 

42° 

1 

43° 

44° 

45° 

-20°' 

16  3 

161 

160 

15-8 

15  7 

15-5 

18 

16  8 

166 

165 

16-3 

16-2 

16  0 

16 

>4 

17-2 

17-0 

16-8 

166 

16-5 

14 

'180 

17  8 

17-6 

174 

17  2 

17  0 

IS 

186 

184 

181 

17-9 

17-7 

17-5 

10 

19  3 

19-0 

18-7 

185 

18  3 

180 

8 

20O 

19-7 

19-4 

191 

18-8 

186 

207 

20-4 

20-1 

198 

19-5 

192 

: 

21-5 

21  2 

20-8 

20-5 

20- 1 

19  8 

22-4 

220 

21-6 

21-2 

20-8 

205 

0 

23-3 

229 

22-4 

22-0 

216 

21  2 

+  2 

243 

238 

23-3 

22-8 

224 

220 

4 

25-5 

249 

243 

23-8 

23-3 

22-8 

6 

267 

260 

25-4 

24  8 

242 

23-7 

6 

28-0 

273 

266 

259 

25-3 

24-7 

10 

29-5 

28-7 

27-9 

27- 1 

26-4 

257 

12 

31  2 

30-3 

29-3 

285 

27-7 

269 

14    33  2 

32  1 

81-0 

300 

291 

283 

lß  354 

34  1 

32-9 

31  8 

30-7 

29-7 

18 

381 

365 

35*1 

33-7 

32-5 

31-4 

20 

41*2 

39-3 

37-6 

36-1 

34-7 

334 

+21 

1 

43-0 

409 

39- 1 

374 

358 

34  5 

450 

42-7 

40-7 

38-8 

37  1 

35-6 

47-2 

44-7 

42-4 

404 

385 

36-9 

24 

49" 

469 

443 

421 

40  1 

38-2 

25 

525 

493 

46-5 

440 

41-8 

398 

26 

.>5'7 

52  1 

489 

461 

43-6 

41-4 

27 

59-4 

558 

51  6 

485 

45-7 

43-2 

2g 

63-7 

589 

54  7 

51  2 

483 

453 

29 

r,s+ 

631 

583 

54-2 

50-7 

47  6 

» 

74  8  081 

62.5 

577 

53  7 1 50  2 

46' 


47c 


48 ( 


4Ü1 


50°  51° 


53« 


55' 


56° 


15-4|  15  3  15-2  151 
159  15-7'  15-6;  155 
163  16-2!  16  0  159 
168  16  6  16  5!  16  3 


17-3  17  T  16  9 
17-8:  17  6(  17  4 


168 
17  2 

17-  7 

18-  2 


190  18  7 
193 
19  9 

20-5 

21-  9  21-5  21  2 

22-  7 '22-3  21-9 


18-4)  18-1  17-9 

18-  9*  18-7  18-4 

19-  5|  19-3 

20-  2-  19-1»!  19-6 
208,  20  5!  20-2 

21-  6  21-2  20  8 
224 

23-  2 

24-  lj  -23  6  231  22  6 
251j  24  5' 24  0  23-5 
26-2'  25  G;  25  0;  24  4 
27  5  26- 7 j  26  0  25  4 
28-H  28-0:  27  2  26  ;J 
30  4  29  41  285  27  7 
32  2  ^1  o'  30  0  29  1 


147|  14-71  14-61 14-5 


15  1 


15-4  15-3 


15-8 


16-3; 
16-7 


151) 


15-7 


16»  161 
16  6|  16  4 


33  2  32-0  30  8  29-8 
1  34-2  32-9  31-7  30  6 


28-  9 

29-  6 

35  3  38-9  32  7  3 1  5  30  4 


36-  6  35  1  33  7  32  4 

37-  9!  36  3;  34  8  33  4 


269 
28-21 


170 
17-4 

17-  8 

18-  3 

18-  8 

19-  3 


16-  8 

17-  2 
IV -6 

18  1 

18-  5 

19  0 


14-  9 

15-  3 
15-6 

15-  9 

16-  3 
16  7 
171 
175 

17-  9 
183 


14-  8 

15-  2 
155 
15  8 

16-  2 
16-5 

16-  9 

17-  3 
17'7 
181 


19-  sj  19  5 

20-  4  20  1 

21-  0  20  6 


22  5  22  1 


26  2  25-5| 
27-4  26 


21-7 
224 
231 
24(> 


18&  185 
19*3  19-0 


19-8 


21-3 
21-9 
22G 
234 


19-5 


24  9!  24-3 

25  9  25-2 


20-3  20-0 

20-  9  20-5 

21-  5  211 
22  2  21-7 


229 

23-  7 

24-  6 


31  3 

322 


28  0  27-2  26  4,  25  7  25  0  24  4 

28-  7|  27 •»[  27-Oi  26-2|  2b-b\  24  9 

29-  41  28-5  27-6|  26  *  261 

30-  2t  29  2  28-3)  27  4:  26  6 

31-  ^  29  9I  29  u 


39  4  37-6  36  U|  34  5  33  1  31  9  30-7  29  7 


316 

325 


41  0  39  1!  37  3  35  7 
42-9  40-7|  38-7|  37  0 

44  9  42  5  40  3  38  4  36  6!  35  01  33  6  „_  . 
47  l|  44-4!  42  0  39  9  38  0|  36  2  34  7  33  2 


34  2  32  9 

35  4|  33  9 


28  0;  27  2 
28-7!27-& 


30  5  29  4 


31-3 

322 


22-  4 

23- 2 

24-  0 


25-3 

25-  9 

26-  4 
270 

27-  6 

28-  2 


28v> 

30  2|  29-2 

31  0'  29- 9|  28-9 
319|  30  7|  29-6 
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2  •  15*  •  cos  f  cos  d  cosec  (9  —  i)/*»*  sin  1'  in  Bogensecundcn. 


5  25  *  !: 
251  2  IT 


Es  ist  nun  von  Wichtigkeit,  einen  genauen  Anhalt  zu  haben,  wie 
ausserhalb  des  Meridians  die  Beobachtungen  anstellen  darf,  um  die  oben 
zeigte  Vernachlässigung  begehen,  eventuell  .«ich  auf  das  Glied  2.  Ordnung 
schränken  zu  dürfen.   Bezeichnen  wir  zunächst  das  Glied  4.  Ordnung 
mit  b,  dann  ist  

,*,4<_J___^___. 

Nehmen  wir  nun  fllr  b  einen  bestimmten  Werth  an,  so  können  wir 
verschiedenen  ?  und  8  die  Grösse  sin*\t  oder  /  berechnen, 
wir  das  Glied  6.  Ordnung  von  sin\t,  oder 


mit  c  bezeichnen 


Sc  sin  r 


A  V  4(l-r-8«>/_/v,*g) 
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Sei  b  und  c  —  0"'01,  so  zeigen  folgende  beide  Täfelchen,  welche  mit  dem 
Argument  Polhöhe  und  Zenithdistanz  den  Werth  von  /  angeben,  wie  weit  man 
im  Stundenwinkel  gehen  darf,  wenn  man  keinen  merkbaren  Fehler  durch  Ver- 
nachlässigung von  b  bezw.  c  begehen  will. 


Tafel  T. 


tur 


75° 

65° 

55° 

i 

35c 

25° 

l5a 

5° 

5° 

15° 

25° 

35° 

45° 

7"»-8 

6—5 

b"1  4 

4-«'4 

3"* '4 

2«-4 

1  2 

2-»-y 

4« -8 

7«-7 

45  : 

10-0 

81 

68 

5-7 

48 

38 

27 

1-3 

1-4 

35 

7  0 

11-4 

106 

88 

7-5 

64 

5-4 

4-4 

3-2 

1-5 

1-7 

50 

65  1 

121 

10  1 

8-8 

7-6 

65 

54 

40 

20 

22 

7-7 

Tafel  II,  für  c 


75  = 

6.»° 

55° 

45° 

35° 

25° 

15° 

5° 

6° 

15° 

25° 

35° 

45° 

31-7 

i<  -4 

23wi; 

19*»  6 

15*»  -9 

1 2*»  '2 

8« -2 

3«  4 

3*»  -6 

9"»  "9;  17**»  '1 

27*«  "2 

46"«-8 

45 

320 

iJ  4 

248 

201» 

17*3 

13-4 

9-2 

3!» 

4-3 

121 

223 

41-7 

55 

342 

80-8 

27-3 

234 

19  6 

15  5 

10-8 

47 

54 

16-2 

846 

6.'»   |  39  0 

35-6 

32- 1 

28-0 

238 

19-2 

138 

6-3 

7-6 

2<;-5 

Man  muss  also  in  der  That  in  der  Auswahl  der  zu  beobachtenden  Sterne 
recht  vorsichtig  sein,  in  den  wenigsten  Fällen  wird  man  das  Glied  b  unberück- 
sichtigt lassen,  dagegen  sich  von  den  Gliedern  c  und  gar  höherer  Ordnung  un- 
schwer frei  machen  können. 

Was  nun  Beobachtungen  auf  der  Nordseite  des  Meridians  betrifft,  so  eignet 
sich  ganz  besonders  der  Polarstern  zu  den  Polhöhenbestimmungen,  einmal  seiner 
grossen  Deklination  wegen,  in  Folge  deren  er  sich  stets  nur  wenig  vom  Meridian 
entfernen  kann,  sodann  weil  er  als  Stern  2.  Grösse  schon  in  mässigen  Fernrohren 
den  ganzen  Tag  über  gesehen  werden  kann.  In  Meridiankreisen  gewöhnlicher 
Grösse  wird  auch  schon  &  Urs.  min.  zu  den  Polhöhenbestimmungen  mit  Vortheil 
herangezogen  werden,  doch  muss  bei  diesen  fest  im  Meridian  aufgestellten  In- 
strumenten die  nicht  genau  am  Mittelfaden  gemachte  Einstellung  nach  der  an 
anderer  Stelle  gegebenen  Formel  auf  den  Meridian  reducirt  werden. 

Man  kann  die  Beobachtungen  des  Polarsterns  nun  bequem  und  vollkommen 
strenge  nach  der  den  Circummeridianbeobachtungen  der  Südsterne  zu  Grunde 
gelegten  Formel  reduciren,  auch  in  den  meisten  Fällen  schon  den  abgekürzten 
Ausdruck 

2w?»ii     .  . . 

anwenden.  Bezeichnet  man  die  Reduction  auf  den  Meridian  z  —  s0  oder  *0  —  t 
mit  x,  so  kann  man  auch  schreiben  (indem  man  obere  und  untere  Culmination, 
wo  ja  f  -=  «  —  s9,  bezw.  -=  180°  —  (s0  -+-  8)  ist,  unterscheidet): 

cos  9  cos  t  sin*  \t  cos  <p  coshstnl^t 
sin  (6  —  f  ■+-  \  x)  ~~  sin  f  (3  —  <p  -+-  $) 
cos  <p  cos  S  sin1 1  i       cos  <p  cos  3  sin1  i  / 

stn\x 


O.  C. 

U.  C 


sin  \  x 


sin{$  ■+■  8  -+-  } x)      cos       +  8-*)' 

wo  dann  der  Uebergang  des  Sinus  x  auf  den  Bogen  selbst  wieder  unter  Be- 
nutzung von  Hilfstafeln  wesentlich  erleichtert  wird. 

In  beliebigen  Stundenwinkeln  und  bei  ganz  unbekannter  Polhöhe  kann  man 
der  strengen  Formel 
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arx      sin  N  cos  t 
«,(t-A0-  sini 

WO 

N  —  tang  6  stet 

ist,  bedienen,  die  aber  zur  scharfen  Berechnung  die  grossen  (7 — 8 stelligen j 
Logarithmentafeln  erfordert.  Die  Formel  entsteht  sofort,  wenn  in  der  Grund- 
formel 

cos  z  =  stn&  sin  ?  -f-  cos  6  sos  9  cos  t 

sin  8  =  n  sin  N        cos  hcost  =  n  cos  N 

gesetzt  wird.  Der  Bedeutung  der  Grösse  —  N)  entsprechend  besteht  ö*nn 
auch  die  Gleichung 

cotang  z  =  —  cotang{N  —     <w  <*, 

und  wenn  man  sich  für  verschiedene  Polhöhen,  z.  B.  30°,  40°,  50°,  60°  Zenith- 
distanz  und  Azimuth  nach  ihren  Maximalwerthen  berechnet,  so  findet  sich  leicht, 
dass  N—  9  von  *  höchstens  um  24",  36",  51",  78"  abweichen,  also  ^luch 
um  nicht  mehr  von  9  +  1  verschieden  sein  kann. 

Nun  giebt  aber  die  geringe  Poldistanz  von  a  Ursac  minoris  noch  andere 
kürzere  Methoden,  wenn  man  Reihen  entwickelt,  die  nach  Potenzen  der  PoV- 
distanz  p  fortschreiten.  Solche  Reihen  sind  in  verschiedenen  Formen  aufgestellt 
Der  Polarstern  ändert  seine  Zenithdistanz  sehr  langsam  und  sie  wird  stets  nicht 
viel  von  der  Polhöhe  des  Beobachtungsorts  abweichen.  Bezeichnen  wir  diese 
Abweichung,  die  im  Maximum  =  /  werden  kann,  mit  x,  so  haben  wir 

<p  *=  (90  — 

und 

cos  z  =  sin  (9  —  x). 
Nun  ist  nach  obiger  Gleichung  für  cos  t 

sin  ff  cos  x  —  cos  9  sin  x  =  sin  <p  sin  3  H-  c  0  s  <p  cos  6  cos  t, 

woraus 

sin  x  =  —  sin  p  cos  t  —  tang  9  {cos  p  —  cos  x). 

Führen  wir  für  sinus  und  cosinus  von  *  und  /  die  Reihen  ein, 
mit  Vernachlässigung  der  Grössen,  welche  höherer  Ordnung  als  /• 

x  =  —pcost+\p'sin  1"  tang  f  -f-  \ p* sin' \" cos  t  —  \x*sin  l"tangf  h-  ix*stm* 
=  —  p  cos /-+-  |  p'  sin  1"  fang  <p  sin*  t  +  \  p'  sin*  l"  sin'  t  cos  t  1 

mm  —  pcOSt  -+-  C, 
WO 

C  =  sin't^  p'sin  1"  tang*  +  * sin'  l"cos  t  l±-?J^ll| , 

welche  Reihe  von  Littrow  herrührt.    Setzt  man  in  derselben 

M=  {p'sin  V'tangv 

1  -4-  2  sin' 9 

so  erhalten  wir  den  folgenden  äusserst  einfachen  Ausdruck: 

f  mm  (90  -  z)  -  pcost  +  sin*t(M+  Ncosty 

in  welchem  M  und  Ncost  leicht  in  Tafeln  gebracht  werden  können,  wie 
vom  Verfasser,  von  Albrecht  und  anderen  gegeben  sind, 
astronomischen  Tafelsammlungen  (Nautical  Almanac  u.  A.), 
Tafeln  gegeben,  die  in  bequemer  Form  die  Berechnung  der  Polhöhe  gestar 
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»  lange  eine  Genauigkeit  von  1—2"  genügt.  Dieselben  verwenden  nur  die 
ersten  Glieder  der  Reihe  bis  einschliesslich  der  2.  Potenz  von  /.  Im  Nautical 
Almanac  giebt  z.  B.  eine  Tafel  I,  »die  erste  Correction«,  mit  dem  Argument  der 
Stemzeit  der  Beobachtung  von  10  zu  10  Zeitminuten  den  Werth  —  /  cos  t,  eine 
Tafel  II,  die  »zweite  Correctionc,  mit  dem  doppelten  Argument  der  Sternzeit 
;von  30  zu  30  Zeitminuten)  und  der  Höhe  des  Polarsterns  (von  5  zu  5  Grad) 
den  Werth  ±p*  sin*  t  sin  1"  tang  und  zwar  für  einen  mittleren  Werth  der  Pol- 
distanz und  Rectascension.  Da  nun  dieser  mittlere  Werth  von  dem  wahren 
Werth  am  Beobachtungstage  abweicht,  so  ist  eine  dritte  Tafel  hinzugefügt,  welche 
als  »dritte  Correction«  dieser  Variation  Rechnung  trägt,  und  zwar  mit  dem 
doppelten  Argument  der  Sternzeit  (von  2  zu  2  Stunden),  und  dem  Datum  der 
Beobachtung  (von  Monat  zu  Monat).  Um  diese  dritte  Correction,  die  nur  etwa 
40"  im  Maximum  betragen  kann,  stets  bei  der  Berechnung  additiv  zu  machen, 
ist  der  Tafelwerth  um  1'  vergrößert. 

Wül  man  nun  volle  Genauigkeit  erreichen,  so  darf  man  natürlich  bei  diesen 
ersten  Gliedern  nicht  stehen  bleiben.  Ja,  es  können  unter  Umständen  Glieder 
höherer  Ordnung  von  Einfluss  werden.  Entwickeln  wir  die  Reihe  weiter,  so  lauten 
die  Gneder  4.  Ordnung: 

/>—  ^  p*  sin*  1"  tang  ?(4(2  +  3  tang*?)  —  3  sin*/(Z  +  5  tang'?)]  sin*/. 

Dorch  Differentiation  und  Trennung  der  einzelnen  Theile  dieses  Gliedes, 
endet  sieb,  dass  es  zunächst  für  den  ersten  Theil  mehrere  relative  Maxima  giebt, 
welche  bei  etwa  42°,  138°,  222°,  318°  liegen  und  ^p*  sin*  Vtangy  be- 
LT^en.  Der  2.  Theil  erreicht  Maximalwerte  für  /  -=  90°  und  270°  im  Betrage 
Ton  \  p*  sin*  l"  tanr*?,  und  secundäre  (etwas  geringere)  Maxima  für  /  =  39°, 
141  •.  S19°,  321°.  Berechnet  man  nun  für  1°  13*  0"  und  verschiedene  Pol- 
die  numerischen  Beträge  der  Grenzwerthe,  welche  diese  einzelnen  Glieder 
können,  so  findet  sich,  dass  für 


die  Gh< 

sder  9.  Ordn. 

3.  Ordn. 

4.  Ordn« 

k 

26"85 

0"-25 

u 

0"002 

0"001 

40° 

39  02 

039 

0  003 

0*003 

55*42 

067 

0  004 

0009 

♦X>c 

80*55 

1-27 

0005 

0027 

»erden  können.  Es  ergiebt  sich  also  hieraus,  dass  wenn  man  die  Rechnung  auf 
(V'Ol  durchführen  will,  man  schon  in  mittleren  Breiten  eigentlich  das  Glied 
4.  Ordnung  berücksichtigen  muss.  Man  kann  nun  aber  insofern  gerne  bei  den 
Gbedero  3.  Ordnung  stehen  bleiben,  als  man  die  einzelnen  Einstellungen  nebst 
doch  kaum  genauer  als  auf  0"4— 0"*5  sicher  erhält.  Will  man  aber 
die  Rechnungsgenauigkeit  auf  0"  01  treiben,  so  genügt  es  durch  Ent- 
es  Betrages  dieser  Glieder  aus  einem  kleinen  Täfelchen  in  Form  einer 
die  Vernachlässigung  in  der  Hauptrechnung  zu  beseitigen.  Für  den 
Theil  der  Formel  ist,  wie  schon  angedeutet,  zur  Berechnung  die  Be- 
Hilfstafeln,  und  zwar  einer  solchen  in  folgender  Form  sehr  zu 
eapfehlen,  insbesondere  wo  es  sich  um  längere  Beobachtungsreihen  handelt. 
Das  Glied  /  cos  t  ist  stets  6  stellig  direkt  zu  berechnen.    M  kann  man  einer 

i,  die  für  eine  bestimmte  Poldistanz  p0  gerechnet  ist,  indem 

P* 

Tafel werth  noch  mit  einem  Faktor  ~  multiplicirt,  wo  dann  p  die 

Po 

Beobachtungstag  gültige  Poldistanz  bezeichnet,  um  das  ebenfalls  für 

29* 
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diesen  Tag  gültige  M  zu  erhalten.  Aehnlich  entnimmt  man  einer  zweiten  Tafel 
mit  dem  Argument  /  (Stundenwinkel),  den  Werth  N^cost,  den  man  wiedenin 

P* 

durch  Multiplikation  mit         in  N cos  t  verwandelt.    Die  Summe  dieser  beiden 

Po 

Grössen,  M  +  Ncost,  ist  dann  nur  noch  mit  sin*t  zu  multipliciren,  woxq  5, 
häufig  4  stellige  Logarithmen  genügen.  In  dieser  Form  sind  die  Tafeln  ursprüng- 
lich vom  Verfasser  für  alle  Polhöhen  von  36—64°  in  grosser  Ausführlichkeit  ge- 
geben, sodann  hat  Albrecht  sie  für  30—63°  in  noch  wesentlich  compendiöserer 
Gestalt  berechnet,  indem  hier  die  Formel 

<p  =  90°  —  z  —  p  cos  t  -+-  Msin*t  +  iV 

angewandt  wurde,  sodass  nun  gleich  M  mit  sin*t  multiplicirt  erscheint  und  H 
mit  dem  Argument  /  vollständig  entnommen  werden  kann.  Die  rasche  Aendercng 
der  Poldistanz  des  Polarsterns  nöthigt  zu  einer  ziemlich  häufigen  Umrecb.TVüT.; 
solcher  Generaltafeln.  Die  zuerst  genannten  Tafeln  hatten  als  Poldistav 
/  =  1°  23'  0"  angenommen  und  sind  veraltet,  die  ALBRCCHT'schen  in  der  neuest» 

Form  gelten  für  /  =*  1°  13"  0"  und  sind  mit  den  Hilfsgrössen  ^  und  ~bt» 

Po  /# 

zu  einer  Poldistanz  p  =  1°  10'  0"  verwendbar,  das  ist  etwa  bis  zum  Jahre  191ft 
Um  einen  Ueberblick  zu  geben,  wie  einfach  sich  mit  diesen  Tafeln  die  Rechsonft 
gestaltet,  fügen  wir  hier  die  Werthe  für  die  Polhöhen  von  44—58°  zugleich  me. 
P*  P% 

den  Faktoren        und         für  p  =  1°  13'  bis  1°  10',  also  für  die  Dcklinaöonc- 
Po  Po 

88°  47*  0"  bis  88°  50'  0"  in  zum  Theil  abgekürzter  Form  bei.  Auch  in  die» 
Gestalt  wird  die  Tafel  in  den  meisten  Fällen,  insbesondere  bei  Anlage  von 
Specialtafeln,  für  den  praktischen  Gebrauch  ausreichen. 


Tafel  für  M0  =  $ p* sin  Y'tangy      p0  =  1°  13*  0"       60  ^  88°  47'  0M. 
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Tafel  für  #9  ~  tpf  sin*  \"  (\  +  3 /ang*9)  sin* /cos  /  />0=1°13'0"     6  =  88°  47' 0". 
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Für  die  um  12  Stunden  grösseren  Stundenwinkel  gelten  dieselben  Werthe 
jedoch  mit  entgegengesetztem  Zeichen.  Der  Werth  für  N  ist  positiv  im  1.  und 
4.  Quadranten,  negativ  im  2.  uud  3.,  numerisch  sind  die  Werthe  im  1.  und  3. 
bezw.  im  2.  und  4.  Quadranten  einander  gleich. 


P%  P* 
Tafel  für  ff  und  • 
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Andere  Reihenentwickelungen,  die  zur  Anlage  von  Tafeln  geeignet  oder 
auch  sonst  für  die  Reduction  bequem  sind,  giebt  es  verschiedene,  es  mögen 
hier  nur  kurz  die  von  Petersen  erwähnt  werden,  welche  ursprünglich  in  den 
WARNSTORF-ScHUMACHER'schen  Hilfstafeln  veröffentlicht  wurden.  Petersen  geht 
ebenfalls  von  einem  bestimmten  Werth  der  Poldistanz  /0  aus  und  schreibt  dann 
die  Formel  folgendermaassen: 


T  =  90°  -  * 


£  (/o      *     W  cos  /  sin*  /)  -  \  f-  ( j£  -  1 )      cos  /  sin*  / 


%  \\ p*  sin*/  +  frp0*  sin*/(b  sin*/  -  4  cos*/)\  -+-  \  ^  /0«  sin**/  co/ang*z 
dann  folgende  Bezeichnungen  ein: 

j^  =  A,    p0cos/ 4-  \p*cos/sin*/=  «,  \  A(A*  -  l)p0*  cos  /  sin*  /  =  t 

1  i Po1         -H  A  Po        '(5  M»a  /  —  4  (os*  /)  =  ß 

I  A* p0*  sin*  /  co/ang*  f  m*\A*\)*  co/ang*s  —  f», 

wodurch 

■  mm  90°  —  a  —  A*  —  7  +  A*$  co/angt  y. 
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wird.  Durch  Tafeln  giebt  er  die  Grössen  a,  ß  mit  dem  Argument  f,  7  mit  dem 
Argument  /  und  /,  und  ji  mit  den  Argumenten  A*$  cotangt  =y  und  90° -1. 

Was  nun  die  Anstellung  der  Beobachtungen  betrifft,  so  möge  auch  hier 
wieder,  wie  in  ähnlichen  Fällen,  der  Instruction  des  Königlich  Preussischeo  Geo- 
dätischen Instituts  gefolgt  werden. 

Die  Messungen  sind  zur  Elimination  der  Biegung  auf  den  Polarstern  und 
4  Südsterne  von  nahezu  gleicher  Zenithdistanz  wie  die  des  Polarsternes  ausro- 
dehnen.  Letztere  Bedingung  erHillen  Sterne,  deren  Declination  $  =  2?  —  90e, 
von  diesem  Normalwerlh  sollte  man  sich  nicht  weiter  als  um  ±10°  entfernen. 
Während  die  Beobachtungen  der  Südsterne  möglichst  symmetrisch  zum  Meridian 
auszuführen  und  auf  kleine  Stundenwinkel  zu  beschränken  sind,  ist  beim  Polar- 
stern solche  Einschränkung  nicht  nöthig;  dagegen  ist  hier  thunlich  darauf  Be- 
dacht zu  nehmen,  dass  sich  die  Beobachtungen  gleichmässig  auf  diametrale 
Stellen  seiner  Bahn  vertheilen,  was  durch  Verbindung  von  Beobachtungen  am 
Abend  und  Morgen  erreicht  wird.  Danach  sind  auch  die  Südsterne  so  ix 
wählen,  dass  womöglich  2  Sterne  am  Abend,  2  am  Morgen  culminiren. 

Es  sind  die  Beobachtungen  auf  die  verschiedenen  Kreisstände  zu  vertheilen, 
sodass  nach  einem  vollständigen  Satz  der  Kreis  um  eine  bestimmte  Anzahl 
Grade  gedreht  wird,  30°  oder  45°;  es  müssen  soviele  vollständige  Sätze  beob- 
achtet werden,  dass  durch  die  Kreisdrehung  der  Kreis  auf  die  erste  Stellung 
zurückgeführt  wird.  Ein  vollständiger  Satz  wird  gebildet  durch  je  eine  Beob- 
achtungsreihe des  Polarsterns  und  je  eine  von  2  Südsternen  am  Abend  unc 
Morgen.  Dabei  sind  die  Beobachtungen  des  Polarsternes  innerhalb  jeder  Reihe 
auszudehnen  auf  2  Zenithdistanzmessungen  bei  Kreislage  Ost,  4  bei  Kreialagc 
West,  und  nochmals  2  in  der  ersten  Kreislage;  bei  den  Südsternen  sollte 
jeweils  3  Messungen  in  der  einen  und  ebenso  viele  in  der  anderen  Kreislagt 
ausgeführt  werden,  die  möglichst  gleichmässig  vor  und  nach  dem  Meridiandurch- 
gang liegen. 

Die  Einstellung  geschieht  bei  genügender  Helligkeit  des  Sterns  am  bestes 
auf  einen  der  Horizontalfäden,  es  ist  dann  immer  auf  denselben  Faden  iu 
pointiren;  ausserdem  muss  der  Stern  dann  zwischen  den  beiden  verticalen 
Mittelfäden  stehen.  Wie  in  dem  das  Uni  Versalinstrument  behandelnden  Artikel 
angegeben,  wird  die  Horizontalstellung  des  die  Ablesemikroskope  am  Höbenkres 
tragenden  Armes  durch  ein  Höhenniveau  controlirt.  Die  Ablesung  desselben  is: 
jeweils  vor  und  nach  der  Ablesung  des  Kreises  vorzunehmen.  Zur  Ermittlung 
der  Refraction  sind  das  Barometer  und  inneres  wie  äusseres  Thermometer  ir 
nicht  zu  langen  Zwischenräumen  abzulesen. 

Die  Berechnung  erfolgt  dann  in  der  Weise,  dass  zunächst  die  Mikroskop 
ablesungen  wenn  nöthig  um  den  Fehler  des  Run  korrigirt,  dann  die  Mittel  de 
beiden  Ablesungen  gebildet  und  dieses  um  die  Angabe  des  Höbenniveaos  ver 
bessert  wird.  Nach  genäherter  Berücksichtigung  des  Zenithpunktfehlers  wird  ae 
der  Zenithdistanz  die  Strahlenbrechung  berechnet  und  an  erste re  angebrach 
Die  Beobachtungszeit  ist  durch  Addition  des  für  diese  Zeit  geltenden  Uhrstande 
in  wahre  Sternzeit  umzuwandeln  und  dann  unter  Verwendung  der  scheinbare 
Rectascension  der  Stundenwinkel  abzuleiten.  Mit  diesem  werden  dann  de 
Tafeln  für  den  Polarstern  die  erforderlichen  Reductionen  entnommen,  besi 
die  Beobachtungen  der  Südsterne  auf  den  Meridian  reducirt.  Danach  werde 
zu  strenger  Elimination  des  Zenithpunktfehlers  die  Beobachtungen  bei  Kre 
West  einzeln  mit  dem  nächstliegenden  bei  Kreis  Ost  verbunden  und  xlscLa- 
die  arithmetischen  Mittel  für  jeden  Stern  gebildet    Vereinigt  man  hierauf  d 
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Ergebnisse  der  verschiedenen  Sätze  und  Stände  für  einen  und  denselben  Stern 
xu  einem  Mittelwerth  9,  so  liefert,  wenn  man  den  definitiven  Werth  der  Polhöhe 
mit  f  Ä  und  die  Biegung  im  Horizont  mit  b  bezeichnet,  jeder  Stern  eine  Gleichung 
von  der  Form 

f0  =  <?  qp  b  sin  i 

wo  sich  das  obere  Zeichen  auf  den  Polarstern,  das  untere  auf  den  Sildstern 
bezieht  Aus  diesen  Gleichungen  ist  dann,  eventuell  nach  der  Methode  der 
kleinsten  Quadrate,  der  Biegungscoefficieot  b  zu  ermitteln,  und  danach  die  Be- 
stimmung aus  den  einzelnen  Sternen  zu  corrigiren,  aus  deren  innerer  Ueberein- 
stimmung  dann  auf  die  wirkliche  Sicherheit  des  Resultats  Schlüsse  gezogen 
werden  können. 

Was  nun  die  Entnahme  der  scheinbaren  Oerter  der  Sterne  aus  den  Ephemeriden- 
sammlungen  betrifft,  so  ist  noch  zu  untersuchen,  welchen  Einfluss  die  tägliche 
Aberration  ausübt,  da  in  den  Sternörtern  selbst  nur  die  Präcession,  Nutation 
und  jährliche  Aberration  Berücksichtigung  finden.  An  die  Rectascension  und 
Declination  des  beobachteten  Sternes  sind  für  die  tägliche  Aberration  folgende 
Correctionen  anzubringen: 

d*  =  —  0"  32  cos  fsectcosf  =  —  X  sec  6  cos  t 
di  ob  —  0'*  32  cos  9  sin  t  sin  t  =  —  X  sin  $  sin  t. 

Durch  Differentiation  und  einfache  Beziehungen  in  den  Grundgleichungen 
des  sphärischen  Dreieck  Pol,  Zenith,  Stern  findet  sich  dann 

dt  =  0"32  cos  <p  sin  a  cos  s. 

Für  Aequatorsterne  ist  nun  dt  an  und  für  sich  unbedeutend,  da  wir  in  kleinen 
Azimuthen  beobachten,  durch  die  Beobachtungen  zu  beiden  Seiten  des  Meridians 
verschwindet  es  aber  vollständig.  Bei  den  Beobachtungen  des  Polarsterns  wird 
sina  ebenfalls  nicht  gross,  im  Maximum  in  den  mittleren  Breiten  nur  etwa  den 
Betrag  ^  erreichen,  daher  dt  =  0"016  cos  yccst  ;  nun  ist  aber  cos  t  nie  viel 
von  sin  9  verschieden  und  daher  dt  approximativ  =  0"008  sin  2  9.  Der  Maximal- 
fehler beträgt  also  kaum  0"  01  und  kann  man  daher  von  der  Berücksichtigung 
der  täglichen  Aberration  bei  diesen  Beobachtungen  absehen. 

Bei  Beobachtungen  der  Sonne  ist  zur  Reduction  der  Circummeridianzenith- 
distanzen  auf  den  Meridian  noch  auf  die  veränderliche  Deklination  Rücksicht  zu 
nehmen.  Es  kann  das  in  verschiedener  Art  geschehen.  Erstens  man  berechnet 
für  jede  einzelne  Zenithdistanz  die  für  die  Zeit  der  Beobachtung  gültigen  Dekli- 
nationen und  rechnet  dann  mit  diesen  nach  den  pag.  445  gegebenen  Formeln 
die  Reduction  und  erhält,  da 

t0  —  f  —  d«sa*-f.  Am  -4-  Bn 

war,  die  Einzelwerthe 

T  =-    -f-  t'  +  Am'  -4-  Bn' 
<p  =  8"  +  *"  -+-  Am"  -+-  Bn" 
y  «  «•»'  +      -+-  Am'"  +  Bn'" 


Nimmt  man  unter  Voraussetzung  von  n  Beobachtungen  gleich  das  Mittel,  so 
ist  dann 

f  6"  +  «»"  -I-  .  . )  +  \  (*'  +  t"  +  t'"  +     +      +  •  • ) 

fi  fw  *m 

+  -  B(n'  +  n"  +  n"  n-  .  .  .  ) 

TW 
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und  man  kann  bei  den  geringen  Unterschieden  in  der  Zeit  dabei  ohne  Bedenken 
fiir  das  Mittel  aus  den  einzelnen  Dekiinationswerthen  gleich  die  Deklination 
anwenden,  die  für  das  Mittel  der  Beobachtungszeiten  gilt  und  auch  das  Mittel 
der  m  und  n  berechnen.  Dabei  entgeht  man  allerdings  dem  Vortheil,  aus  der 
Uebereinstimmung  der  Einzelwerthe  auf  etwaige  Unrichtigkeiten  in  der  Rechnung 
oder  Beobachtung  schliessen  zu  können.  Zweitens  —  und  das  ist  mehr  iu 
empfehlen  —  reducirt  man  nicht  auf  den  Moment  des  Meridiandurchgangs, 
sondern  auf  den  der  grössten  Höhe  der  Sonne,  wozu  man  die  an  anderer 
Stelle  (I,  pag.  66 1,  62)  gegebene  Berechnung  für  dieselbe  anwendet.  Es  ist 
dann  jedoch  der  dort  gefundene  Ausdruck  mit  entgegengesetztem  Zeichen  «1 
nehmen.  Nennt  man  nämlich  die  Veränderung  der  Deklination  in  48  Stunden  ji, 
und  drücken  wir  den  Stundenwinkel  /  in  Stunden  aus,  und  nennen  die  für  den 
Meridiandurchgang  gültige  Deklination  80,  so  ist,  wenn  wir  beim  ersten  Glied 
der  Reduction  stehen  bleiben 

»-«  +  ••  +  «  -Ji^rt)2 

COS  9  cos  & 

indem  wir  ji  mit  /  in  Verbindung  bringen.    Daraus  wird 

sin  (m  —  fi)    206265  ji_ 
y  ~~  ~~  cos*  cos  h  '  360015  '  48 

oder  wenn  y  in  Zeitsecunden  ausgedrückt  werden  soll, 

206265      (a    sin(m  —  6)  „nnrnn 

>  -  "  '  41  •  ToJ^ToTl  -  OHHttao^tovf  - 

d.  i.  derselbe  Ausdruck  wie  I,  pag.  662,  wo  -j-  das  Verhältniss  der  Aenderung 

der  Deklination  zu  der  des  Stundenwinkels  und  d&  selbst  die  Veränderung  der 
Deklination  in  der  Zeitsecunde  war.  Man  hat  also  mit  der  für  die  Culminaöon 
selbst  gültigen  Deklination  zu  rechnen,  dabei  aber  nun  nicht  die  Stunder- 
winkel vom  Meridiandurchgang  an  zu  zählen,  sondern  vom  Augenblick  d« 
grössten  Höhe. 

Es  wäre  vielleicht  hier  der  geeignete  Ort,  noch  die  verschiedenen 
anzurühren,  die  sich  auf  die  Messungen  von  Zenithdistanzen  aus 
Sternen  gründen.  Da  dieselben  aber  gleichzeitig  die  Bestimmung  der  Zeit  ge- 
statten und  in  der  Praxis  zum  Theil  wenigstens  häufiger  für  letztere  Zwecke 
als  für  den  der  Polhöhenbestimmung  zur  Verwendung  gelangen,  so  mag,  003 
Wiederholungen  zu  vermeiden,  für  dieselben  auf  den  Artikel  »Zeitbestimmung« 


Wir  geben  nun  ein  vollständiges  Beispiel,  nämlich  1)  eine  Beobachtung 
reihe  des  Polarstems,  2)  eine  solche  von  Südsternen  mit  deren  Reductionen. 
Dieselben  sind  den  Arbeiten  des  Königlich  Preussischen  Geodätischen  Institut? 
aus  dem  Jahre  1881  entnommen. 

Die  Beobachtungen  wurden  auf  dem  Gollenberg  bei  Cöslin  in  der  Zeit  vote 
14.  Juni  bis  1.  Juli  angestellt  und  es  kam  dabei  ein  Universalinstrument  mu 
13  zölligem  Kreis  und  70facher  Vergrösserung  zur  Anwendung.  Zur  Eliminabor 
der  Theilfehler  wurden  die  Beobachtungen  auf  4  äquidistante  Stande  de: 
Verticalkreises  gleichmässig  vertheilt  und  zu  Ermittlung  der  Biegung  der  Polar 
stern  einerseits,  und  die  Sterne  a,  ß  Leonis,  p  Pegasi,  a  Andromedae,  anderer 
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seit*  eingestellt.  An  dieser  Stelle  genügt  es  natürlich,  die  Beobachtungen  nur 
eines  Tages  mitzutheilen. 

Die  scheinbaren  Oerter  der  benutzten  Sterne  waren: 

Pelari«  a  Leonis 

Juni  16  15-  9-43    «=88°  40'  23"'41 

17  10  26  23-35    a=  10*  2«  3-93    «= -4- 12°  32' 41"  89 

18  11  11  23  27  3  92  41  96 

ß  Leonis  a  Pegmsi 

Juni  17  o=HM3- l"7  t    3=+15°  14'  2"63    a=22*  58- 52-73    «=14°  34'  5"  26 

18  1-72  272  5275  544 

1  Andromedae 

Juni    17     a  =  0*  2"  16'-72     «  —  +  28°  26'  5"88 
18  16-78  6  18. 


a.  Polaris. 


jSSi 

i  % 

•Ul- 

.Stcm/eit <ler 
Beobachtung 

Beobachtete 
Zenithdutan/ 

Kefnu- 
ttoti 

Reduction  auf 
d.  Complement 

A    V^W.^Ys,  1.,.. 

n.  rotnonc  bei- 
den Meridian 

Polholicn  aus 
den  einzelnen 
Bcnbacht. 

Polhöhcn 
aus  beiden 
Kreisingen 

Juni  16 

li- 

0*20«  33- 43 

34°2;i' 

:;»;'•<  10 

-K',9"-55 

»  ri7-  17"-20 

54° 

I2'27"-1!» 

54°12'27"-66 

(Mor- 

U' 

'IX 

0-43 

2!' 

24-30 

39  54 

17  29  44 

20-72 

27-55 

0 

20 

10-13 

29 

7-35 

311-53 

17  44  75 

28-37 

0 

28 

-ln-43 

2S 

50  25 

'III  v) 

17  50  11 

28-12 

0 

013 

2« 

17-50 

39-51 

18    5  31 

27-0,8 

0 

*'*> 

743 

28 

39  00 

3:1 -51» 

18  13  83 

27-07 

0 

••►  r 
,  >■  > 

7-43 

28 

31 -»15 

3  9- 4  9 

IS  21-41) 

27-37 

ir 

38 

33-43 

28 

l:i  25 

3Ü  47 

18  3379 

27-49 

27-43 

W 

•1«) 

415-43 

28 

12-55 

31»  4<"> 

IS  41  15 

20-84 

27-20 

«■ 

42 

54-43 

28 

5-4(1 

39-45 

18  47  81 

27-34 

27  Ol 

Juni  17 

ir 

10 

58 

443 

31*  53 

1  r.o 

-f-42-7'.' 

-  1    0  10-82 

54 

12  20-43 

54   12  20  08 

ir 

11 

22-42 

5:i 

27- H» 

42 

0  36-92 

27-02 

27-25 

0 

■ 

33  92 

54 

2  20 

42  Sl 

7  12  49 

27-48 

0 

5 

4  8-92 

54 

27-35 

42--' 

7  37-10 

20-93 

0 

7 

5o  '.'3 

54 

19  -50 

42  82 

7  59  01 

20-09 

0 

1U 

r.  li;: 

55 

13-05 

42  <5 

8  23  06 

27-18 

v 

IS 

4  95 

5  5 

34 -5o 

42-83 

8  43  (.2 

20-29 

ir 

15 

21  ll4 

5*! 

0-75 

42  81 

9  17  20 

27-07 

26  98 

fr 

17 

34-94 

5»;  3i  (-25 

42  84 

9  39  52 

20-43 

20-81 

n- 

19 

54  94 

5«- 

52-35 

42  85 

10   2  52 

27  32 

2701 

b.  sPegasi. 

Juni  16 

0 

22 

46 

56-91 

39  41 

38-45 

1 

-1-48-09 

-0    4  7-74 

54 

12  24  06 

(Mor- 

0 

49 

2591 

40 

5-35 

4803 

2  35-39 

23-25 

gen») 

0 

52 

22- 11 

38 

45-50 

47-98 

1  13-82 

24-92 

0 

55 

21  41 

37 

5295 

47-93 

0  21-61 

2453 

IV 

58 

48  41 

37 

30  90 

47-90 

0  o-oi 

2405 

54  12  24-29 

w 

23 

1 

24  41 

37 

41-95 

47-90 

0  1113 

23-98 

24-45 

w 

4 

11  41 

38 

20-90 

47-89 

0  49- 14 

24-91 

24  08 

w 

6 

19-91 

39 

9-05 

47-91 

1  36-74 

25-48 

24-77 
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a  Andromcdae 


1881 

Kreis-  | 
läge  1 

Sternzeit  der 
Beobachtung 

Beobachtete 
Zenithdistanz 

Refrac- 
tion 

Reduction  auf 
d.  Complenicnt 
d  Polhöbe  bez. 

den  Meridian 

• 

Polhöhen  au*  , 
den  einzelnen 
BeobachL 

Polh«bn 
aus  beides 
Kre:<iages 

Juni  16 

W 

28  51  54  42 

25  50  0-70 

+27-87 

-0   4  9-50 

54  12  24-95 

54  12  nu 

(Mor- 

w 

55  10-41 

47  48-85 

27-82 

1  5716 

25-39 

254f 

gens) 

w 

57  29-92 

46  44  10 

27-80 

0  53  05 

24-73 

w 

0   0  17-92 

45  59-95 

27-79 

0  911 

24-51 

84«4 

0 

6  8-43 

46  24-25 

27-79 

0  3315 

24-77 

0 

8  39  03 

47  24-35 

27-82 

1  34-25 

23-80 

0 

10  48*43 

48  40*60 

27-85 

2  48-77 

25-56 

0 

13  23  03 

50  36*00 

27-89 

4  45-96 

23-81 

Juni  17 

w 

9  50  59-67 

41  42  18-35 

a  .Leoni 
+50  65 

-0   3  26-53 

54  12  24-36 

54  12  24« 

(Abend,) 

w 

53  1437 

41  1-75 

50-64 

2  11-30 

22-98 

»*0 

w 

55  58- 17 

39  55-65 

50-61 

1  2-65 

25-50 

■24  M 

IV 

59  14-87 

39  500 

50-61 

0  13  39 

24*11 

0 

10   2  26-87 

38  51-75 

50'63 

0  0-25 

24-02 

0 

7  49-88 

39  46-20 

5069 

0  56  05 

22-73 

0 

11  25-38 

41  19-55 

50-76 

2  27-58 

24-62 

0 

14  16-28 

43  2-55 

50-84 

4  11-01 

24-27 

ß  Leonis 


Juni  17 
(Abend«) 


O 

o 

o 

o 

w 

w 

w 

w 


11  31 
34 
37 
39 
42 
45 
47 
50 


21-35 
2715 

7-35 
21-95 
47  96 
17-46 
37-96 

1-28 


39  1 
38  59 
58 
58 
57 
57 
58 
59 


3460 
44-30 
36-55 

015 
36-60 
44-95 
11-75 

3-50 


+46-22 
4618 
4616 
4614 
46' 14 
4616 
4618 
4621 


-0 


3  59-90 
2  9-52 
1  1-45 
0  23-64 
0  0-09 
0  9-01 

0  3734 

1  26  09 


54  12  23-55 

23  59 
23-89 
25-28 
25-28  54 

24  73 
23-22  1 
26  24  , 


12  ?  W* 

23-iI 


Zur  Berechnung  der  Refractionen  dienten 
Barometerstände,  letztere  bereits  auf  0°  reducirt. 


Juni  16 


folgende  Thermometer-  m* 


SternzL 

Thenn. 

Bnrorn. 

Stemzt. 

Thenn. 

Barorr 

22**8 

+  7°-7  C. 

Juni  17  9**8 

-+-  13°5 

751— C 

230 

+  8-1 

750"""-4 

10-2 

+  12-4 

751-0 

23  1 

+  85 

110 

-+-  12-5 

750-9 

239 

+  98 

11*3 

+  12-8 

00 

+  98 

750-5 

11*5 

+  12-5 

7508 

0-2 

+  9-7 

11*8 

+  120 

0-3 

+  9-8 

0-5 

+  9-9 

750-6 

07 

+  10-2 

A  us  den  Werthen  der  letzten  Columne  wurden  die  Mittel  gebildet  und  dm 
wiederum  mit  den  entsprechenden  Werthen  der  übrigen  Abende  tu  Gesazns 
mittein  vereinigt  und  zur  Ermittelung  der  Biegung  benutzt,  indem  dies« 
Horizont  mit  b  bezeichnet  Gleichungen  der  Form  ?0  =  ?  ^  b  sm  t  liefert,  wo* 
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das  obere  Zeichen  für  den  Polarstern,  das  untere  für  Südsterne  gilt  Alle  Beob- 
achtungen führten  zum  Resultat 

Polaris  9  -  54°  12'  28"09  —  0  5863 
«Leonis  12  23  22  ■+-  0  665* 

ßLeonis  23  61  -+-  0629* 

aPegasi  24  «58  +  0*638* 

aAndromedac  24  -59  -+-  0*435* 

welchen  Gleichungen  die  Werthe 

9  ~  54°  12'  26"  06        *  =  +  3"'47 

entsprechen. 

Eine  nicht  minder  wichtige  Methode  ist  die  folgende,  wonach  man  die  Pol- 
höhe aus  Durchgangsbeobachtungen  am  Passageninsttument  im  I.  Vertical  be- 
stimmt. Nehmen  wir  in  dem  sphärischen  Dreieck  Pol,  Zenitb,  Stern  die 
Gleichung 

cotang  a  sin  t  =  —  cos  9  tang  6  —  sin  9  cos  t 

unter  den  eingeführten  Bezeichnungen,  so  sehen  wir,  dass  wenn  ft,  /,  a  bekannt 
ist,  daraus  9  ermittelt  werden  kann.  Es  ist  nun  zu  untersuchen,  ob  sich  ein  be- 
sonderer Verticalkreis  für  die  Bestimmung  von  9  günstiger  erweist  als  andere. 
Differenziren  wir  die  Gleichung,  so  kommt 

sin  t  cos  9 

d 9  (cos  tcosf-i-  tang  5  sin  9)  =*  (cotang  a  cos  t  -f-  sin  t  sin  y)dt  —  sjn%a  ^a  d6 
oder  da 

cos  s 

cos  t cos  9  -+■  tangistn  9  = 

ist,  so  wird 

co tatig  a  cos  t  -+-  sin  t  sin  »      _  ,       sin  t  cos  8    ,          cos  <p 
</«  _  2  r  cos  ja   _l —  d& 

cos  1  stn*  a  cos  z  cos  o  cos  t 

welcher  Ausdruck  sich  leicht  in  den  folgenden  verwandelt: 

.       cos  q  cos  6  JA     tangz  sing 

dm  =  — - — : —  dt  r9—  da  -+-   • —  dl. 

7      cosMsma  stna  cos  t  sin  a 

Man  sieht  daraus,  dass  man  vor  allem  danach  trachten  muss,  sin  a  und  cos  % 
so  gross  als  möglich  zu  machen,  oder  das  Azimuth  a  —  90°  und  die  Zenith- 
distanz  s  nahe  =  0.  Beides  wird  erreicht,  wenn  wir  Sterne,  deren  Deklination 
nahe  gleich  der  Polhöhe  des  Beobachtungsortes  ist,  bei  ihrem  Durchgang  durch 
den  ersten  Vertical  beobachten.  Unter  diesen  Verhältnissen  werden  nicht  allein 
die  Nenner  am  grössten,  sondern  gleichzeitig  wird  cos  q  cos  &  (welches  *=sin  9  sin  s 
-f-  cos  9  cos  s  cosa  ist)  sowie  selbstverständlich  tangz  sehr  klein.  Nur  der  Faktor 
von  dh  wird  nahe  =  1,  woraus  wir  wiederum  sehen,  dass  wir  mit  derselben 
Genauigkeit  wie  aus  bekannter  Deklination  die  Polhöhe,  so  umgekehrt  aus  be- 
kannter Polhöhe  die  Deklination  des  Sternes  finden  können.  Es  wird  daher  bei 
der  Methode  die  Polhöhe  durch  Beobachtungen  im  ersten  Vertical  zu  ermitteln, 
eine  Methode,  die  sonst  sehr  grosse  Genauigkeit  zulässt,  darauf  Bedacht  ge- 
nommen werden  müssen,  dass  nur  sehr  sorgfältig  bestimmte  Sterne  zur  Ver- 
wendung kommen,  die  namentlich  auch,  wenn  ihre  Bestimmungsepoche  weiter 
zurückliegt,  genau  auf  Eigenbewegungen  untersucht  sein  müssen, 
wir  in  obige  Gleichung  a  —  90°,  so  wird 

cos  t  ■=  tang  8  cotang  f , 
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wo  nun  /  =  U  «+-  A«  —  et  zu  setzen  ist,  wenn  U  die  beobachtete  Durchgängen, 
An  die  an  dieselbe  anzubringende  Correction  für  den  Uhrstand,  und  s  die 
Rectascension  des  Sternes  ist.  Es  bestimmt  sich  also  die  Pclhöhe  durch  Zeit- 
beobachtungen, unabhängig  von  Winkelmessungen,  und  es  wird  die  Behandlung 
der  Beobachtungen,  bezw.  des  angewandten  Instrumentes  die  analoge  sein,  wie 
sie  bei  Zeilbestimmungen  im  Meridian  am  Passageninstrument  und  Meridiankreis 
vorkommt.  Befindet  sich  das  Instrument  nicht  genau  im  ersten  Vertikal,  macht 
z.  B.  die  Umdrehungsaxe  mit  der  Ebene  des  Horizonts  einen  Winkel  b,  oder 
macht  sie  mit  der  Ebene  des  ersten  Verticals  einen  Winkel  90°  ±:  k,  oder  be- 
trägt der  Winkel  zwischen  der  Absehenslinie  und  der  Umdrehungsaxe  90°  ±  »*, 
oder  wirken  alle  diese  Fehler  zusammen,  so  muss  die  beobachtete  Durchgangs- 
zeit U  entsprechend  corrigirt  werden,  ebenfalls  wenn  wir  an  einem  Seitentaden 
statt  am  Mittelfaden  beobachten,  oder  mehrere  solcher  Fäden  zur  Verwendung 
kommen,  wo  man  dann  entweder  die  Reduction  auf  den  Mittelfaden  vorzunehmen 
oder  in  geeigneter  Anwendung  die  Fadendistanzen  zu  eliminiren  hat. 

Es  kann  hier  im  Grossen  und  Ganzen  auf  den  Artikel  »Passageninstrumeo:« 
verwiesen  werden,  in  welchem  die  Beobachtungen  im  ersten  Vertical  ausführlich 
behandelt  sind.  Hier  braucht  nur  das  mitgetheilt  zu  werden,  was  die  Voll 
ständigkeit  und  Uebersichtlichkeit  der  Methode  der  Polhöhenbestimmungen  er 
foidert 

Für  die  Beobachtungen  im  ersten  Vertical  bestehen  die  folgenden  wv. 
Gleichungen  (s.  »Passageninstrumentc,  pag.  359  ff.),  in  denen  die  üblichen  Be- 
zeichnungen beibehalten  sind,  nämlich  k  das  Azimuth  positiv  von  Norden  gegen 
Westen,  i  die  Erhöhung  des  Nordendes  der  Umdrehungsaxe,  90°  c  der  Winke, 
der  Absehenslinie  mit  dem  nördlichen  Axenende,  (ist  dieses  Ende  zugleich  das 
Kreisende,  so  hat  man  bei  Kreis  Süd  für  den  Winkel  zwischen  der  optisches 
Axe  und  dem  nördlichen  Axenende  90°  —  c)  /  der  Abstand  eines  südlichen 
Seitenfadens  vom  Mittelfaden  und  vorausgesetzt,  dass  man  die  Beobachtungen 
an  demselben  Seiteniaden  in  beiden  Kreislagen  anstellt: 

I.  sin($  —  ö)=  2cos  $  sin  7  sin* \t  -+-  c  —  / /  cos  z  •+■  k  sin  z  Kr.  N.  Stern  Wert 

II.  sin  (9  —  8)  =  2  cos  Ä  sin  ysin*\t-\-  c  —  /  -f-  i  cos  z  —  k  sin  z  Kr.  N.  Stern  CHt 

III.  sin(f  —  8)  «=  2  cos  8  sin  9  sin* \t  —  c  •+- / -4-  i  cos  z  -4-  ksint  Kr.  S.  Stern  Wesi 

IV.  sin(f  —  6)=  2cosi  sinysin*±t  —  c  •+-  /     icosz  —  ksint  Kr.  S.  Stern  Oc 

oder 

I.  tang  9  =  tang  6  sec  t  ■+■  c  sec  z  —  f  sec  z  -4-  i  -f-  k  fangt  Kr.  N.  Stern  West 

II.  tang  ^  =  tang  6  sec  t     c  sec  z  —  f  sec  t  -+-  i  —  k  tang  t  Kr.  N.  Stern  Cht 

III.  tang  <f  tm  tang  isect  —  eseez  +  f  sec  z  -f-  t +  k  tang  z  Kr.  S.  Stern  West 

IV.  tang  ^  =  tang  tsect  —  c  sec  z  +fsec  z  +  i  —  k  tang  z  Kr.  S.  Stern  Ost 

oder,  indem  man  die  Durchgangszeiten  verbessert,  um  den  richtigen  Stuixiea 
winkel  zu  erhalten 

i  k  c 

t  «  U  +  - — ;  h  -.  h  = —     Kr.  N.  Stern  West 

sin  «p  tang  z     sin  9     stn  ?  sin  z 

i  k  c 

t     U —  -  h  —  =  = —     Kr.  N.  Stern  Ost 

stn  9  tang  z      sin  ?      stn  9  stn  z 

/  =~  U  : — '  -+-  -4  .    C  .        Kr.  S.  Stern  West 

sin  7  tang  z      stn  9      stn  9  stn  z 

t=U-  -7—'        -+-  -4-       .    €  .  m     Kr.  S.  Stern  Ost 
stn  7  tang  z      sin  9      sin  9  stn  z 

und  dann  ?  berechnet  nach  tangy  =  fangt  sec  t. 
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Es  wurde  erwähnt,  dass  die  Zenithdistanz  der  Sterne  möglichst  klein  sein 
man  ist  also  bei  der  Auswahl  der  Sterne  an  Grenzen  gebunden,  wenn 
genaue  Resultate  haben  will.  Um  hierfür  Anhaltspunkte  zu  gewinnen,  ent- 
wickeln wir  die  Differentialformel  ftir  den  ersten  Vertical.  Es  ergiebt  sich  leicht: 

=  sin  ?  tang  1  dt  —  fangt  da  •+  cos  <?  sec  z  sec  idH. 

Wie  bedeutend  der  Einfluss  einer  fehlerhaften  Annahme  in  der  Zeit  oder 
eines  Fehlers  im  Azimuth  mit  der  Zunahme  der  Zenithdistanz  wächst,  lässt  sich 
durch  folgende  Täfelchen  zeigen,  welche  mit  dem  Argument  ?  —  8  (bei  Tafel  I 
mit  zugehörigem  9)  die  Fehler  angeben,  die  ein  Fehler  von  /  um  1',  bezw.  ein 
solcher  von  a  um  1"  in  ?  in  Bogensecunden  hervorbringt. 


Tafel  I. 


dy 

dl 


dt  =  1' 


Tafel  II.  £ 


da  —  1" 


55° 

45° 

55° 

65° 

?-« 

T 

da 

0°  0' 

1  0"-00 

0"00 

0"00 

0"00 

0°  0' 

0"-000 

0-40 

0-50 

0-58 

0-64 

5 

0O45 

10 

0-60 

074 

0-86 

0-96 

10 

0  070 

15 

0-74 

0-91 

106 

118 

15 

0-086 

90 

0-86 

106 

1  22 

136 

20 

0-100 

25 

096 

118 

1  36 

1  51 

25 

Olli 

30 

1-06 

1-30 

1-50 

1*66 

30 

0-122 

40 

1-22 

1-50 

1-73 

1-92 

40 

0-142 

50 

1-36 

1  68 

1-94 

215 

50 

0158 

1  0 

1-49 

1-85 

213 

2-36 

1  0 

0-174 

10 

1-62 

200 

2-31 

2-56 

10 

0-188 

20 

1-74 

214 

2  47 

275 

1  20 

0202 

80 

1-85 

227 

2-63 

2-92 

30 

0-215 

40 

1-96 

2  41 

2-78 

809 

40 

0-227 

50 

2-06 

254 

2-93 

326 

50 

0-239 

2  0 

215 

265 

307 

340 

2  0 

0-250 

20  ' 

233 

288 

8-84 

370 

20 

0-272 

40  . 

2-51 

310 

3-60 

3-98 

40 

0.293 

3  0 

2-68 

3-30 

388 

4-24 

3  0 

0-312 

•20 

2*84 

8-50 

4-06 

4-50 

20 

0-331 

40 

3-00 

3-69 

4-28 

4-74 

40 

0-349 

4    0  | 

315 

8-88 

4-50 

4-98 

4  0 

Ü366 

Was  den  Fehler  in  /  betrifft,  so  besteht  dieser  einestheils  in  der  Unsicherheit 
der  Zeitbestimmung,  anderenteils  aber  aus  dem  Fehler,  den  man  bei  der  Be- 
obachtung des  Fadenantritts  im  Schätzen  der  Zeit  begeht  und  der  hier  wesentlich 
zusammengesetzterer  Art  ist,  als  bei  den  gewöhnlichen  Antrittsbeobachtungen. 
Namentlich  wird  derjenige  Theil  des  letzteren,  der  aus  dem  Gesichtsfehler  (oder 
der  Zeit,  um  welche  man  die  Sterne  früher  oder  später  den  Faden  durch* 
schneiden  sieht,  als  es  in  Wahrheit  der  Fall  ist)  resultirt,  grösseren  Schwankungen 
unterliegen,  da  der  Stern  bei  den  Beobachtungen  im  ersten  Vertical  die  Fäden 
schräg  durchschneidet  und  der  Winkel,  unter  dem  dies  geschieht,  sowie  die 
Schnelligkeit  seiner  Bewegung  mit  veränderter  Zenithdistanz  sich  sehr  rasch 
ändert.  Von  ganz  besonderem  Vortheil  dürfte  auch  hier  die  Benutzung  eines 
RxpsoLD  schen  Contactmikrometers  sein,  wie  es  in  neuerer  Zeit  bei  den  Meridian - 
Beobachtungen  angewandt  wird;  eingehende  Untersuchungen  sind  allerdings  mit 
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demselben  im  ersten  Vertical  noch  nicht  gemacht,  und  damit  gewisse  Bedenken 
noch  nicht  widerlegt,  die  hauptsächlich  darin  bestehen,  dass  es  bei  dem  schräger 
Durchlaufen  des  Sterns  sehr  schwer  sein  wird,  ihn  immer  mit  der  Zenithdistanz- 
schraube  an  derselben  Stelle  des  Gesichtsfeldes  zu  halten. 

Was  die  Bestimmung  der  Fehler  /,  c  -+-  /,  k  betrifft,  so  zeigen  die  Formeln, 
dass  man  durch  die  Beobachtung  des  Sterns  beim  östlichen  und  westlichen 
Durchgang  durch  den  ersten  Vertical,  wenn  man  das  Instrument  inzwischen 
umlegt,  c-\-f  und  k  eliminirt,  dagegen  erhalten  wir  für  die  Neigung \tott[i.+i+\ 
und  da  *  stets  klein  anzunehmen  ist,  so  wird  cos  s  =  1;  man  sieht  also, 
dass  der  Fehler  i  vollkommen  auf  das  Resultat  von  —  8  übergeht,  und 
daher  auf  diese  Bestimmung  die  denkbar  grösste  Sorgfalt  zu  verwenden  ist. 
Bei  den  gebräuchlichen  Passageninstrumenten  mit  gebrochenem  Fernrohr  ist  dx 
Einrichtung  getroffen,  dass  das  Niveau  stets  an  der  Axe  hängen  bleibt.  Mas 
ist  daher  in  der  Lage,  die  Libelle  bei  der  Beobachtung  jedes  Sternes  roehrtacr 
abzulesen,  wobei  allerdings  nach  dem  Umhängen  der  Libelle  vor  zu  rascher 
Ablesung  gewarnt  werden  muss.  Ausserdem  wird  man  gut  thun,  am  Stativ  d« 
Instruments  zwischen  Beobachter  und  Okular  einerseits,  zwischen  Lampe  und 
Instrument  andererseits  eine  Schutzvorrichtung  anzubringen,  damit  die  Winne 
des  Beobachters  bezw.  der  Lampe  nicht  Instrument  oder  Libelle  beeinflusst 

Bei  der  Elimination  von  k  sin  t**kcosh  sin  t  gilt  freilich  die  Voraussetzung, 
dass  k  sich  während  der  ganzen  Zeit  der  Beobachtung  nicht  geändert  Uai 
Bei  dem  häufigen  Umlegen  ist  daher  ebenfalls  grosse  Vorsicht  zu  gebrauchen 
und  auch  mit  Rücksicht  auf  diese  Veränderlichkeit  ist  die  Anbringung  von 
Schutzvorrichtungen  gegen  die  Temperaturschwankungen  sehr  zu  empfehlen. 
Auch  eine  Controle  des  Azimuthes  durch  Miren  ist  wünschenswert)»,  aber 
seltenen  Fällen  durchführbar.  Bei  Benutzung  eines  Universalinstrumentes  stac 
des  Passageninstrumentes  kann  man  hierfür  die  Ablesung  des  Horizontalkreises 
verwenden,  indessen  wird  dieser  Vortheil  des  Universalinstruments  durch  die  viel 
geringere  Festigkeit  im  ganzen  Bau,  die  namentlich  bei  der  Umlegung  in  Frag* 
kommt,  reichlich  zu  Gunsten  des  Passageninstruments  aufgewogen.  Welchen 
Einfluss  eine  Veränderlichkeit  von  k  auf  die  gesuchte  Grösse  9  —  8  hat,  Iis* 
sich  numerisch  leicht  in  folgender  Weise  darstellen. 

Bezeichnen  wir  der  Kürze  wegen  2  cos  8  sin  <?  sin*  }  /  mit  R,  und  je  naebdec 
der  Stern  im  Osten  oder  Westen  beobachtet  worden,  mit  R„  Rw,  dementsprechend 
die  beim  Ostdurchgang  und  Westdurchgang  stattfindenden  Azimuthe  *  rs* 
kp,  A^,  so  wird,  wenn  wir  noch  für  sin  (9  —  6)  abgekürzt      —  8)  setzen: 

9  —  8  es  R„  —  ke  cos  8  sin  t, 
y  —  6  •=  Rw  —  k«,  cos  8  sin  Ar . 

Ferner  sei  km  das  für  die  Mitte  der  Durchgangsreiten,  oder  für  den  Meridiar 
durchgang  stattfindende  Azimuth,  so  ist 

k.^=km—  udk   und   kw  =»  km  -h  udk, 
wo  wir  mit  u  den  halben  Unterschied  der  Zeiten  des  östlichen  und  westliche 
Durchgangs  bezeichnen.    Hiernach  wird 

<p  —  8  —  R0  —  km  coslsin  /„  4-  udkcoslsin  t. 
9  —  8«  Rw  —  kmcost  sin  /„  —  udk  cos  8  sin  A. 
oder  durch  Vereinigung  beider  Gleichungen 

f  —  6  =  l{R*-hRw)  —  udkcostsinu. 
Wir  können  nun  für  eine  bestimmte  Polhöhe  und  verschiedene  Wert* 
von  f  —  8  den  Ausdruck  u  cos  8  sin  u  berechnen.    Setzen  wir  dann  noch  tur  i 
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eine  bestimmte  Grösse,  so  erhalten  wir  auf  diese  Art  die  gesuchte  Veränderung, 
welche  dk  auf  7  -  «  bewirkt.  Sei  z.  B.  ?  =  50°  und  die  Veränderung  von  k 
in  dem  Intervall  von  10-  =  1",  so  erhalten  wir  folgende  Zahlen 


?-8 

t 

udktos  hiinu\ 

<p  —  h 

udk  cos  hsinu 

0°  10' 

24"9 

0"17 

l°30' 

74-0 

l"-55 

20 

351 

035 

1   2  0 

850 

206 

30 

43  0 

052 

|   2  30 

948 

2-58 

40 

496 

0-69 

3  0 

1035 

310 

50 

554 

0-87 

4  0 

118-7 

400 

1  0 

606 

105 

|   5  0 

1318 

508 

Auch  filr  die  Elimination  von  c  gilt  die  Voraussetzung  der  Constanz  dieses 
Fehlers  während  der  im  Allgemeinen  mehrere  Stunden  dauernden  Zeit  zwischen 
dem  Ost-  und  Westdurchgang.  Wird  man  bei  den  jetzigen  Instrumenten  auch  wohl 
eine  starke  Veränderlichkeit  des  Collimationsfehlers  nicht  zu  befürchten  haben, 
so  ist  es  doch  stets  von  Vortheil,  eine  noch  wirksamere  Elimination  anzustreben 
umsomehr,  da  sich  zeigen  lässt,  dass  eine  Veränderung  in  c  etwa  mit  seinem 
halben  Betrage  ins  Endresultat  Ubergeht    Struvk  hat  daher  vorgeschlagen  bei 
jedem  Durchgange,  sowohl  in  der  Mitte  des  Durchgangs  durch  den  Ostvertical, 
als  in  der  des  Westverticals  umzulegen.    Alsdann  wird  die  Constanz  von  c  nur 
während  der  kurzen  Zeit  des  Durchgangs  durch  jeden  Vertical  verlangt.  Die 
Elimination  der  übrigen  Fehler  ist  die  gleiche,  wie  aus  der  Betrachtung  der 
Formeln  ersichtlich.    Man  hat  dieser  Methode  vorgeworfen,  dass  durch  das 
häufige  Umlegen  des  Fernrohrs  das  ganze  Instrument  in  seiner  festen  Aufstellung 
nachtheilig  beeinflusst  werde,  dass  insbesondere  Neigungs-  und  Azimuthänderungen 
in  grösserem  Maasse  zu  befürchten  wären.    Aber  die  Erfahrungen,  die  man  bei 
Zeitbestimmungen,  Längenbestimmungen,  mit  ähnlichen  Instrumenten,  den  leicht 
umlegbaren  gebrochenen  Passageninstrumenten  gemacht  hat,  wobei  die  Nivellirungen 
durch  Umlegen  des  Fernrohrs  statt  der  Libelle  geschehen,  haben  unzweideutig 
gezeigt,  dass  die  Befürchtung  ungegründet  ist,  selbstverständlich  unter  Beachtung 
größtmöglicher  Vorsicht  bei  der  ganzen  Manipulation.   Es  darf  darnach  für  die 
Bestimmung  der  Polhöhe  im  ersten  Vertical  die  STRUVE'sche  Methode  wohl  als 
die  sicherste  angesehen  werden.  Man  wird  also  Sterne  möglichst  nahe  dem  Zenith 
aussuchen,  deren  Bewegung  eine  so  langsame  ist,  dass  sich  die  Umlegung  beim 
Durchgang  durch  jeden  Vertical  bequem  ausfuhren  lässt    Es  werden  dann  die 
ersten  Fäden  bis  zum  Mittelfaden  in  der  einen  Kreislage  (Ostvertical),  dann 
nach  Umlegung  dieselben  Fäden  in  der  anderen  Kreislage  (Ostvertical)  beobachtet 
und  in  gleicher  Weise  beim  Westvertical  verfahren.    In  jeder  Kreislage  macht 
man  eine  vollständige  Nivellirung,  thunlichst  in  der  der  Zenithdistanz  des  Sterns 
entsprechenden  Lage  des  Fernrohrs.    Man  erhält  dadurch  4  Durchgangszeiten 
ftlr  jeden  Faden,  die  wir  mit  U,  /,  Ucu,  Vv  //,  Vwt  bezeichnen,  wo  sich  die 
Indices  o  und  w  auf  den  Durchgang  des  Sterns  durch  den  Ost-  bezw.  West- 
vertical beziehen,  die  Indices  /,  //  auf  die  Kreislage  des  Instruments.  Nennen 
wir  dann 

\{U.i+  U,n+  (/„,,+  Uw!)  —  a  —  A 

so  wird  die  Polhöhe,  abgesehen  vom  Einfluss  der  Neigung  der  Horizontalaxe 
gegeben  durch  die  Gleichung 

tan*  f'  «=  tang  8  sec  J(/r  ~H  /")  sec  $(/'  —  /")  cos  A. 
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Dieses  Resultat  ist  dann  noch  um  die  halbe  Summe  der  in  den  verschiedenen 
Kreislagen  ermittelten  Neigungswerthe  ^  (/'„  -+-  /„,)  in  dem  entsprechenden  Sinn 
zu  corrigiren,  um  damit  die  wahre  Polhöhe  zu  erhalten.  So  einfach  sich  diese 
Methode  der  Beobachtungen  für  die  Rechnung  gestaltet,  so  wird  sie  doch  schon 
der  beschränkten  Zahl  verfügbarer  Sterne  wegen  nur  seltener  zur  Anwendung 
kommen  können.  Man  wird  dann  so  verfahren,  dass  man  eine  grössere  Zahl 
Sterne  aussucht,  die  sich  mit  ihren  Durchgängen  durch  den  Ost-  und  Westvertical 
so  ordnen  lassen,  dass  man  erst  einige  Sterne  nach  einander  in  einer  Kreistage 
beobachtet,  dann  eine  zweite  Reihe  in  der  anderen  Kreislage  auch  im  OstverticiJ 
nimmt,  dann  die  erste  Reihe  im  Westvertical  und  endlich  nach  nochmaliger 
Umlegung  die  zweite  Reihe  im  Westvertical  beobachtet. 

Gelingt  es  nun  ferner  nicht,  die  gleichen  Fäden  in  allen  zusammengehörigen 
Fällen  zu  beobachten,  so  kann  man  natürlich  die  beobachteten  Fäden,  wie  be 
Meridiandurchgängen  auf  den  Mittelfaden  reduciren,  unter  Voraussetzung,  das» 
die  Fadendistanzen  selbst  mit  Sicherheit  bekannt  sind.  Die  Reduction  ist  aber 
wesentlich  complicirter,  und  da  ausserdem  eine  neue  Unsicherheit  bei  diesem 
Verfahren  ins  Resultat  eingeführt  wird,  so  kann  im  Allgemeinen  nur  dem  Ver- 
fahren zugestimmt  werden,  welches  solche  einfach  beobachteten  Fäden  überhaupt 
von  vornherein  ausschliesst.  Es  wird  aber  ausdrücklich  bemerkt,  dass  dies  nur 
dann  empfohlen  werden  kann,  wenn  an  sonst  guten  Abenden  hin  und  wieder 
einzelne  Fäden  verloren  gingen,  aber  nicht,  wenn  etwa  durch  zweifelhatte 
Witterung  oder  ähnliche  Verhältnisse  die  Zahl  der  gleichmässig  beobachteten 
Fäden  so  gering  wurde,  dass  bei  Ausschluss  der  Uebrigen  der  ganze  Abend  a-» 
ein  verlorener  angesehen  werden  müsste,  während  die  Reduction  der  beträcht- 
lichen Anzahl  der  nicht  gleichmässig  beobachteten  Fäden  noch  einen  Abenc 
mit  beträchtlichem  Gewicht  liefern  müsste.  *  Für  die  Reduction  der  Seiten  tide» 
auf  den  Mittelfaden  kann  auf  die  Ableitungen  pag.  358  ff.  d.  Bandes  (An 
»Passageninstrumentcj  verwiesen  werden,  ebenso  hinsichtlich  der  Ermittlung  <ic: 
Fehler  des  Instrumentes,  wo  es  nicht  gelingt  sie  zu  eliminiren.  Nur  mag  hieT 
noch  daran  erinnert  werden,  dass  bei  dem  grossen  Einfluss  der  Neigung  aucr 
bei  einseitig  beobachteten  Sternen  eine  genaue  Untersuchung  der  Zapfenionr 
nicht  unterlassen  werden  sollte. 

Das  Missliche  der  Methode  bleibt  immer  noch  die  volle  Abhängigkeit  von-. 
Sternort,  selbst  wenn  es  gelingt,  bei  der  Beobachtung  die  Fehlerquellen,  die 
Instrument  und  seiner  Aufstellung  liegen  und  die  unter  steter  Controle  gehalten 
werden  müssen,  um  über  ihre  Kleinheit  nicht  in  Zweifel  zu  sein,  zu  elimioires 
oder  sehr  gering  zu  machen.  Bei  der  sonst  so  grossen  Sicherheit  der  Methode, 
die  frei  von  allen  Messungen,  Kreisablesungen  ist,  hat  man  für  die  Zwecke  der 
Gradmessung  ausgedehnte  Sternverzeichnisse  angelegt,  welche  die  neuesten  uri 
genauesten  Bestimmungen  besonders  geeigneter  Sterne  in  weiten  Grenzen  em 
halten.    Aber  es  bleibt  dabei  immer  zu  beachten,  dass  auch  solche  für  gewisse 
Epochen  genau  ermittelten  Oerter  für  andere  Epochen  von  geringem  Werth  srasi, 
wegen  der  in  der  Regel  nicht  scharf  bekannten  Eigenbewegungen  und  sonstige* 
den  Ort  beeinflussenden  Fundamentalgrössen  der  Astronomie. 

Bevor  auch  von  dieser  Methode  ein  Beispiel  gegeben  wird,  mag  noch  er* 
wähnt  werden,  dass  für  die  Beobachtungen  gewisse  Vorbereitungen  nöthig  stow 
die  sich  auf  die  Ermittelung  der  Antrittszeiten  und  der  Zenithdistanzen  berieben 
Man  hat  zunächst  zur  Einstellung  des  für  Collimation  berichtigten  Instrumente? 
in  die  Ebene  des  I.  Vertical  einen  Stern  von  geringer  Deklination  aufzusuchen 
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und  für  diesen  die  Sternzeit  seines  Durchgangs  durch  den  Vertical  auszurechnen. 
Dazu  dient  die  Formel 

cos  t  =  tang  8  cotang  f, 

und  wenn  a  die  Rectascension ,  0  die  Sternzeit  ist,  ergiebt  sich  danach 
d  =  «  =p  /  für  die  Stemzeit  des  Durchgangs  durch  den  östlichen,  bezw.  west- 
lichen Vertical.   Die  Zenithdistanz  des  Sternes  findet  sich: 

sind 

wobei  dann  die  Strahlenbrechung  filr  geringe  Höhen  zu  berücksichtigen  ist.  So- 
bald der  Stern  zur  vorausberechneten  Zeit  den  Mittelfaden  passirt  —  man  wird 
diese  Beobachtung  mehrfach  mit  Benutzung  verschiedener  Sterne  und  unter  be- 
standiger Correction  der  Neigung  der  Axe  zu  wiederholen  haben  —  kann  man 
sich  mit  der  vorläufigen  Aufstellung  begnügen  und  hat  dann  durch  eine  genaue 
Fehlerbestimmung  zu  constatiren,  ob  die  übrig  gebliebenen  Fehler  noch  zulässig 
oder  weiter,  eventuell  unter  Zuhilfenahme  von  Marken  zu  verringern  sind.  Ks 
ist  nun  nicht  allein  für  die  erste  Einstellung,  sondern  auch  für  die  späteren 
definitiven  Beobachtungen  von  Werth,  die  Zeit  und  Zenithdistanz  zum  Voraus  zu 
kennen,  zu  welcher  der  Stern  an  einen  gegebenen  Seitenfaden  tritt.  Dazu  dienen 
dann  die  leicht  sich  ergebenden  Formeln: 


'      sin  <f  cos  6  sin  t     sin  f  sin  s  ' 


wo  i  die  Aequatorealfadendistanz,  /  die  entsprechende  für  den  Stern  im  ersten 
Vertical  ist.  Hat  man  danach  /,  so  wird  der  Stundenwinkel  /  ±  J  und  die 
Zenithdistanz  s  ±.  lbjcosy,  worin  für  den  Antritt  an  die  Fäden  vor  oder  nach 
dem  Mittelfaden,  im  Ost-  oder  Westvertical  einfache  Ueberlegung  das  Zeichen 
bestimmt.    Auch  die  Formeln 

tang  (8      i)  sin  (i  ^  ') 

cos  t  =  — ,        —      cos  %  =         .  , 

tang  <p  Sin  9 

wo  das  obere  Zeichen  für  den  Ost-,  das  untere  für  den  Westvertical  gilt,  führen 
rasch  zum  Ziel.  Die  Werthe  cos  t  =  tang  l  cotang  <p  und  cos  s  =  sin  6  cosec  7 
finden  sich  für  die  Breiten  von  30—63°  und  für  <p  —  8  von  0—3°  in  >Albrecht, 
Formeln  und  Hilfstafeln  für  geographische  Ortsbestimmungen c  berechnet.  Man 
wird  sich  vor  Beginn  einer  längeren  Beobachtungsreihe  entweder  aus  diesen  für 
eine  gegebene  Breite  die  Werthe  interpoliren ,  oder  sie  auch  leicht  selbst  tabu- 
liren  können.  Ebenso  dürfte  es  sich  empfehlen,  für  die  Fadendisunzen  des  zur 
Benutzung  kommenden  Instrumentes  die  Werthe  /und  \bJcosy  in  eine  Tabelle 
zu  bringen. 

Beispiel.  Vom  Königlich  Preussischen  Geodätischen  Institut  wurde  im  Jahre 
i838  die  Polhöhe  der  Schneekoppe  durch  Beobachtungen  im  I.  Vertical  er- 
mittelt. Das  Instrument  war  ein  BAMBERG  sches  gebrochenes  Passageninstrument 
mit  einem  Objectiv  von  82  mm  Durchmesser,  die  angewandte  Vergrösserung 
11 5 fach.  Die  Beobachtungen  fanden  statt  vom  24.  Juli  bis  n.  August  und  die 
Fadenantritte  wurden  registrirt.  Das  Programm  umfasste  7  Sterne,  welche  nach 
folgendem  Schema  beobachtet  wurden: 

Kreis  N  oder  5   Stern  B.  A.  C.  6717  

,,    B.  A.  C.  6659   


„    d  Cygni   

ui.  30 
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Umlcgung 

Kreis  S  oder  N  Stern  e  Cygni   

„    B.  A.  C.  6985  

„    51  Cygni   

pt     B.  A.  C«  7294  ........ 

  Stern  B.  A.  C.  66  59 

  0  Cygni 

  „      B.  A.  C.  6717 

Umlegung 

Kreis  N  oder  5  Stern  e  Cygni 

  B.  A.  C  6985 

  „  51  Cygni 

•    •••••»•      ,,  Ti.  A.  C  7294. 

Die  mittleren,  bezw.  scheinbaren  Oerter  dieser  Sterne  wurden  thefls  durch 
direkte  neue  Bestimmungen  an  Meridiankreisen,  theils  aus  den  besten  Sternver- 
zeichnissen  aufs  genaueste  ermittelt  Hier  theilen  wir  nur  die  Beobachtungen 
zweier  Sterne  in  verschiedener  Kreislage  mit,  und  zwar  die  von  8  und  e  Cygni. 
am  24.  Juli.  Die  Reclascensionen  waren:  8  Cygni  19*  33**  28 "96,  e  Cygni 
19*  58*"  14'' 15.  Die  beobachteten  Fäden  tragen  die  in  der  ersten  Columne  ge- 
gebene Bezeichnung,  die  Berechnung  erfolgt  nach  den  ersten  Formeln  pag,  459 
unter  Benutzung  von  Hilfstafeln  für  sin%\t. 


8  Cygni.  Vert  Ost,  Kr.  Nord 

»Cygni,  Vert  West,  Kr.  Süd 

Faden 

Sternzeit 
d.  Beobachtung 

Stunden- 
winkel 

Sternzeit 
d.  Beobachtung 

Stunden- 
winkel 

VII 

d 

VI 

e 

V 

b 

IV 
a 

III 

18*  37*  49* -96 
38  21-66 

38  5316 

39  2606 

39  58-86 

40  32-86 

41  6-26 

41  40-46 

42  1406 

55«  39' -00 
55  730 
54  35-80 
54  2-90 
53  3010 
52   56  10 
52  2270 
51  4850 
51  1490 

3013"81 

2957- 13 

2901-33 

2843-61 

278668 

2728- 18 

2671-34 

2613-77 

2557-79 

20*  24- 46* -85 
25  20-65 

25  54  15 

26  28  25 

27  1-85 

27  34-65 

28  705 

28  39-35 

29  10-75 

'51-l7'-89 

51  5169 

52  25  19 

52  59-29 

53  32-89 

54  5-69 

54  38-09 

55  1039 
55  41-79 

2562"-75 
261 911 
267556 
2733  64 
2791-46 
2848-49 
2905  37 
2962-63 
301883 

2788" 
.  2788-1 2 
2788  4 .1 
2788 -6S 
27S9-06 
2788-34 
2788  3% 
2788*0 
2788-31 

e  Cygni,  Vert.  Ost,  Kr.  Sud 

e  Cygni,  Vert  West  Kr.  Nord 

III 
a 

IV 
b 
V 
c 

VI 

d 

VII 

18*  57- 16»  -36 

57  45-26 

58  14-36 

58  43  96 

59  14-26 
59  44-06 

19    0  14-96 

0  45  06 

1  15-56 

60-57' -79 
60  28-89 
59  59-79 
59  3019 
58  59-89 
58  30  09 
57  59  19 
57  2909 
56  58-59 

3625"-95 
356922 
351253  1 
345531  1 
3397  23 
3340-58 
3282-32 
322608 
8169-55 

20*55- 13*  -05 

55  43  25 

56  13-95 

56  44  25 

57  1465 

57  44-45 

58  14-65 

58  43-75 

59  1205 

56-  58* -90 
57  29  10 

57  59-80 

58  30  10 

59  0  50 

59  30  80 

60  0-50 
60  29  60 
60  57-90 

3170"13 

3226-09 

3283  47 

3340-60 

3398-40 

3455-53 

8513-91 

8570-61 

8626  17 

3398" -04 
3397  ti« 
SS98  Ol> 

$897  83 
3398 ^Qa> 
3398-12 
333$  s;, 

Nimmt  man  aus  den  letzten  Columnen  die  Mittelwerthe,  so  erhält  man  ?    4 

für  8  Cygni  0°  46' 28"-42,  für  e  Cygni  0°  56' 37"  98;  die  Werthe  ftlr  itrtm  be- 
trugen -T-53  und  -  1"  78.  Die  scheinbaren  Deklinationen  (4)  waren  ftlr  8  Cy^r. 
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49°  57'  54"59,  für  e  Cygni  49°  47'  45"60,  woraus  dann  durch  Addition  folgt 
f  =  60.°  44'  21"-48  bezw.  21"  SO.  Das  Gesammtmittel  aus  allen  7  Sternen,  die 
an  je  4  Abenden  beobachtet  waren,  ergab  50°  44'  21"46  ±  0"'12. 

Die  dritte  hier  zu  besprechende  Methode,  welche  namentlich  in  neuester  Zeit 
sehr  in  Aufnahme  kam,  ist  unter  dem  Namen  HoRREnow-TALCOTT'sche  Methode 
bekannt.  Sie  ist  ursprunglich  schon  von  Römer  angegeben  und  auch  praktisch 
angewandt  worden. 

Wir  haben  für  einen  südlich  vom  Zenith  culminirenden  Stern,  dessen 
Deklination  6  ist,  bei  seinem  Meridiandurchgang  die  Zenithdistanz  s 

t  =  f  —  8, 

für  einen  anderen  Stern,  der  nördlich  vom  Zenith  culminirt,  dessen  Deklination 
t'  ist,  dagegen  beim  Meridiandurchgang  die  Zenithdistanz  *' 

*'  =  «'-  ?. 

Subtrahiren  wir  beide  Gleichungen,  so  haben  wir 

,_,'  =  2?- 3 -8' 

Würde  also  *  =  *'  sein,  so  hätten  wir  natürlich  <p  =  £(8  -f-  ?).  Fänden  sich 
also  zwei  rasch  nach  einander  culminirende  Sterne,  sodass  eine  Veränderung 
des  Instrumentes  in  der  Zwischenzeit  nicht  zu  befürchten  wäre,  von  denen  der 
eine  bei  nach  Süden  gerichtetem  Fernrohr  vom  Faden  bisecirt,  und  der  andere 
bei  genau  gleich  eingestellter  Zenithdistanz  des  Fernrohrs,  aber  nach  Norden, 
ebenfalls  vom  Faden  bisecirt  würde,  so  würde  das  Mittel  der  Deklinationen 
dieser  beiden  Sterne  ohne  Weiteres  die  geographische  Breite  geben.  Die  gleiche 
Zenithdistanzstellung  des  Fernrohrs  erhalt  man,  indem  man,  ohne  die  Klemme  zu 
lösen,  behutsam  das  Fernrohr  mittelst  der  Umlegevorrichtung  aus  den  Lagern 
hebt  und  umlegt.  Es  ist  natürlich,  dass  diese  Umlegung  mit  äusserster  Vorsicht 
zu  geschehen  hat,  dass  das  Instrument  besonders  auf  leichte  und  sichere  Um- 
legung gebaut  sein  muss,  dass  die  Unveränderlichkeit  der  Einstellung  gewähr- 
leistet oder  controlirt  werden  kann,  denn  die  geringste  Veränderung  würde  ja 
diese  Art  der  Polhöhenbestimmung  zu  einer  fehlerhaften  illusorischen  machen. 
In  dieser  Forderung  liegt  aber  wiederum  in  gewissem  Sinn  eine  Unmöglich- 
keit. Ebenso  dürften  sich  aber  wohl  kaum  zwei  Sterne  finden,  die  der  Grund- 
bedingung nahe  gleicher  Rectascension  und  der  nothwendigen  Deklination  genau 
entsprechen.  Und  würde  letzteres  wirklich  einmal  der  Fall  sein,  so  würde  die 
verschiedene  Präcession  bald  genug  eine  Veränderung  hervorbringen.  Man 
muss  daher  von  der  engbegrenzten  Forderung  abgehen  und  es  wird  sich  trotz- 
dem nach  dem  Princip  der  gleichen  Meridianzenithdistanz  nach  Nord  und  Süd 
eine  Methode  finden  lassen,  die  sich  namentlich  in  neuester  Zeit  zu  grösster 
Vollkommenheit  herausgebildet  hat,  und  nur  von  dem  Nachtheil  nicht  frei  wird, 
dass  die  etwaigen  Fehler  im  Sternort  voll  ins  Resultat  übergehen. 

Ist  nämlich  das  Ocular  an  Stelle  des  einen  festen  Fadens  mit  einem  einfachen 
Fadenmikrometer  versehen,  und  ist  an  der  Axe  parallel  der  Ebene  des  Meridians 
ein  sehr  empfindliches  Niveau  angebracht,  auf  dessen  unveränderliche  Verbindung 
mit  der  Axe  man  sich  für  die  kurze  Zeit  des  Durchgangs  der  beiden  Sterne  verlassen 
kann,  so  braucht  man  dann  die  beiden  Sterne  nur  so  auszuwählen,  dass  bei 
ungefähr  gleicher  Rectascension  ihre  Zenithdistanzen  nach  Süd  und  Nord  nur 
so  nahe  gleich  sind,  dass  der  Unterschied  genau  mit  dem  beweglichen  Faden 
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des  Mikrometers  gemessen  werden  kann.  Bereits  pag.  176  (Bd.  I)  und  pag.  306 
(Bd.  III)  ist  diese  Methode,  da  sie  sich  gleichzeitig  fiir  die  Bestimmung  der 
Aberrations-  und  Nutationsconstante  eignet,  zum  Theil  ausführlich  behandelt. 
Wir  können  uns  daher  hier  darauf  beschränken,  das  auf  die  praktische  An- 
wendung Nothwendige  anzuführen. 

Vorzugsweise  dient  zur  Anstellung  der  Beobachtungen  ein  sogenanntes  Zenith- 
teleskop,  welches  zuerst  von  Talcott  zur  Messung  kleiner  Unterschiede  in  der 
Zenithdistanz  angegeben  wurde,  dann  in  mannigfacher  Weise  verbessert  von  der 
amerikanischen  Coast  Survey  und  dem  Kön.  Preuss.  Geodätischen  Institut  zur 
Anwendung  kam.  Es  besteht  aus  einem  excentrisch  an  der  auf  eisernem  Dreituss 
ruhenden  Horizontalaxe  angebrachten  Fernrohr  von  mässigen  Dimensionen  (im 
Geodät.  Institut  68  mm  Oeffn.  bei  870  mm  Brennweite),  mit  gebrochener  OcuUi- 
röhre.    Die  Horizontalaxe  hat  eine  Länge  von  20  cm,  die  Verticalaxe  34  cm,  es 

kann  also  wie  ein  Universal- 
instrument horizontal  und  ver- 
tical  beliebig  bewegt  werden. 
Das  Instrument  ist  mit  vertica- 
lem  und  horizontalem  Em- 
stellungskreis  von  24 
28  cm  Durchmesser 
Letzterer,  auf  O'  l  durch 
gegenüberstehende  Nonien  ab 
lesbar,  gestattet  genügend  ge- 
naue Meridianeinstellung,  die 
übrigens  durch  justirbare  Art 
schlage  leicht  zu  fixiren  i>*. 
sodass  beim  Umlegen  bei» 
Drehen  um  180°  die  wieder- 
holte Ablesung  der  Nonier 
unterbleiben  kann.  Die  Hori- 
zontalaxe ist  mit  einem  Aut- 
satzniveau    versehen,  eine 
Lampe  im  gehörigen 
beleuchtet    das  Feld. 
Höhenkreis,     der    sich  ins 
Axenende  des  Fernrohrs  be- 
findet, ist  ein  sehr  empfind- 
liches Doppelniveau  senkrecht 
zur  Richtung  der  Horizontal  - 
axe  angebracht,  welches  mit 
äusserster  Genauigkeit  die  Ver- 
änderung  der  Zenithdistxr.t 
des  Fernrohrs  abzulesen  ge- 
stattet.   Dasselbe  ist  durch 
mehrfache  Umhüllung  gegen 
den  Einfluss 
Wärme  seitensi 


(A.  39«.) 


und  der  Beleuchtung  nach  Möglichkeit  geschützt.    Trotz  dieser  Vorsieh 
regel  empfiehlt  es  sich,  die  zum  Ablesen  der  Libellen  und  tum  Ein 
Höhenkreis  nöthige  Beleuchtung  vom  Instrument  ganz  fern  zu  halten. 
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erreichen  lässt,  wenn  in  beträchtlichem  Abstand  eine  Lampe  angebracht  wird, 
die  ihr  Licht  durch  Linse  und  Spiegel  auf  die  zu  beleuchtenden  Stellen  wirft  und 
etwa  durch  Klappen  Vorrichtungen  beliebig  verdeckt  werden  kann,  sodass  sie 
nicht  störend  für  das  Auge  des  Beobachters  wird. 

Anstatt  eines  solchen  Zenithteleskopes  kann  man  natürlich  auch  jedes  leicht 
und  sicher  umlegbare  Passageninstrument  benutzen,  sobald  dasselbe  mit  einem 
wgen.  Quemiveau  senkrecht  zur  Horizontalaxe  und  einem  Ocularmikrometer 
Tcnehen  ist,  und  genau  im  Meridian  steht 

Man  hat  nun  vor  dem  Beginn  der  Beobachtungsreihe  geeignete  Sternpaare 
ao&iusuchen,  von  denen  der  eine  südlich  vom  Zenith,  der  andere  in  möglichst 
gleichem  Abstand  nördlich  vom  Zenith  culminirt.  Die  Zwischenzeiten  zwischen 
den  Sternen  eines  solchen  Paares  sollten  in  der  Regel  nicht  unter  3  Minuten, 
nicht  über  10 — 12  Minuten  betragen,  damit  einestheils  vollkommen  genügende 
Zeit  zu  der  etwa  dreimaligen  Pointirung  des  beweglichen  Fadens,  der  Niveau- 
iblesung  und  Umlegung  bleibt,  und  andererseits  durch  zu  lange  Zwischenzeit 
nicht  uncontrolirbare  Veränderungen  im  Instrument  und  der  Refraction  zu  be- 
fürchten sind.  Der  Unterschied  der  Zenithdistanzen  sollte  den  Halbmesser  des 
Gesichtsfeldes  (äussersten  Falles  10—15  Bogenminuten),  nicht  überschreiten,  da 
sonst  die  Einstellungen  zu  sehr  an  den  Rand  des  Gesichtsfeldes  kommen  und 
die  Abhängigkeit  von  der  Schraube  des  Mikrometers  von  zu  grossem  Einrluss 
»inj.  Ueberhaupt  ist  darauf  Bedacht  zu  nehmen,  dass  wenn  bei  einem  Paar 
der  Unterschied  der  Zenithdistanzen  positiv  ist,  ein  zweites  Paar  ausgewählt  wird, 
hei  dem  der  Unterschied  möglichst  ebenso  sehr  negativ  ist. 

Eine  vollständige  Beobachtungsreihe  wird  man  auf  8—10  Paare  festsetzen, 
und  es  ist  dann  darnach  zu  trachten,  dass  die  Summe  aller  Unterschiede  der  zu 
etnem  Paar  gehörigen  Zenithdistanzen  Null  wird.  Damit  ist  dann  die  Elimination 
de*  angenommenen  Winkelwerthes  einer  Schraubenrevolution  gewährleistet.  Bei 
der  Auswahl  der  Sterne  ist  noch  darauf  zu  achten,  dass  die  zu  einem  Stempaar 
gehörigen  Glieder  von  möglichst  gleicher  Helligkeit  sind,  dass  keines  einen  die 
Einstellung  störenden  Begleiter  hat,  weil  sonst  systematische  Fehler  zu  be- 
fürchten sind.  Die  Zenithabstände  der  Sterne  überhaupt  sollten  nicht  über  25° 
betragen,  um  die  Wirkung  der  Strahlenbrechung  in  möglichst  engen  Grenzen  zu 
halten. 

Hat  man  nun  solche  Sternpaare  ausgesucht  und  zu  einem  Beobachtungs- 
;  roframm  vereinigt,  so  wird  dann  zunächst  der  Index  des  verticalen  Einstellungs- 
kreites  genau  auf  das  Mittel  der  Zenithdistanzen  der  beiden  das  Paar  bildenden 
Sterne  gestellt  und  festgeklemmt.  Dann  wird  das  Fernrohr  vorerst  mit  freier 
Hand,  darnach  unter  Benutzuug  der  Feinbewegung  so  weit  geneigt,  dass  das 
Qoerniveau  (auch  Horrebow- Niveau  genannt),  zum  Einspielen  kommt.  Nachdem 
sen  der  erste  Stern  ins  Gesichtsfeld  getreten,  wird  der  genaue  Stand  der  Libellen 
abgelesen.  Da  selbst  bei  den  besten  Libellen  Unregelmässigkeiten  vorkommen 
können,  so  hat  man  jetzt  stets  zwei  einander  parallele  Libellen  in  gleichem  Ge- 
cell  befestigt,  und  um  die  Ablesungen  vor  IrrthÜmern  und  Verwechselungen  zu 
tc  mutzen,  dieselben  in  entgegengesetzter  oder  doch  gänzlich  verschiedener  Weise 
tieacurhnet  Nach  dieser  Ablesung  erfolgen  mehrere  Einstellungen  des  Mikrometer- 
sadens  auf  den  Stem  mit  den  zugehörigen  Ablesungen  der  Schraubentrommel. 
Es  wird  also  nicht  der  Moment  des  Meridiandurchgangs  abgewartet  und  dabei 
sst  die  eine  mögliche  Pointirung  gemacht,  sondern  man  sucht  die  Beobachtung 
fcreh  einige  Einstellungen  vor  und  nach  dem  Meridian  zu  stärken.   Diese  Einzel- 
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einstellungen  müssen  nun  natürlich  für  die  Krümmung  des  Parallel*  in  der  nach- 
her angegebenen  Weise  corrigirt  werden,  und  hierzu  ist  die  Zeitangabe  der  Ein- 
stellung nöthig.  Um  eine  volle  Symmetrie  der  Einstellungen  zu  erzielen,  wodurch 
die  Reduction  sehr  vereinfacht  wird,  sodann  aber  auch  um  die  Sicherheit  der 
Einstellung  selbst  nicht  durch  die  Aufmerksamkeit  auf  die  Zeit  der  Beobachtung 
zu  beeinträchtigen,  empfiehlt  es  sich,  symmetrisch  zum  Mittelfaden  (Meridian, 
in  Abständen  von  10—15  Secunden  einige  Fäden  einzuziehen  und  die  Einstellung 
genau  in  dem  Augenblick  vorzunehmen,  wenn  der  Stern  diesen  Faden  passirt. 
Man  wird  dann  nur  in  den  Fällen ,  wo  die  eine  oder  andere  Einstellung  miss- 
glückt und  damit  die  Symmetrie  unterbrochen  ist,  die  Reduction  in  anderer 
Weise  vorzunehmen  haben.  Nach  diesen  Einstellungen  des  Sterns  erfolgt  dann 
eine  neue  Ablesung  der  Libelle. 

Hierauf  wird  nun,  je  nachdem  ein  Zenithteleskop  oder  ein  Passag  eninstru- 
ment  benutzt  wird,  die  Drehung  um  180°  oder  die  Umlegung  in  den  Lagern 
vorgenommen.  Es  wird  nun  freilich  nicht  selten  der  Fall  eintreten,  dass  die 
Libellen  nicht  ganz  befriedigend  einspielen,  dann  muss  man  mit  Hilfe  der  Mikro- 
meterschraube des  Fernrohrs  letzteres  so  lange  drehen,  bis  die  Libellen  ge- 
nügend einspielen,  keinesfalls  darf  aber  an  der  die  Libelle  allein  gegen  die 
Fernrohraxe  versetzenden  Schraube  gerührt  werden.  Es  erfolgt  nun  die  Niveao- 
ablesung,  Mikrometereinstellung  und  letzte  Niveauablesung  in  ganz  gleicher 
Weise  wie  vorher. 

Hat  man  zuerst  mit  einem  Südstern  begonnen,  so  wird  das  zweite  Paar 
thunlichst  so  gewählt,  dass  man  hier  mit  dem  Nordstern  beginnt,  ebenso  wird 
man  bestrebt  sein,  an  aufeinander  folgenden  Abenden  den  Beginn  der  Kreis- 
lage zu  vertauschen,  um  alle  Fehlerquellen,  die  aus  verschiedener  Bewegungv 
richtung,  Drehung  der  Mikromelerschraube,  Refraction  entstehen  können,  nac:. 
Möglichkeit  zu  eliminiren. 

Die  Libellen,  auf  deren  Angabe  soviel  ankommt,  müssen  sehr  gut  und  rs- 
verlässig  sein,  ihr  Scalenthcil  sollte  den  Werth  einer  Bogensecunde  nicht  über- 
steigen. Der  Werth  kann,  wie  an  anderer  Stelle  angegeben,  durch  NiveauprüTer 
bestimmt  werden,  es  kann  aber  auch  der  Werth  gleich  in  Theilen  der  Mikro- 
meterschraubenumdrehung  gesucht  werden.  Man  erreicht  dies  in  der  Weüe, 
dass  man  auf  das  Fadenkreuz  eines  Collimatorfernrohrs  oder  auf  ein  gut  sieht 
bares,  sehr  entferntes  terrestrisches  Object  mit  dem  beweglichen  Faden  einstellt 
und  diese  Einstellung  bei  veränderter  Lage  des  Fernrohrs  bezw.  des  Niveau* 
mehrfach  wiederholt.  Hat  man  den  Niveauwerth  in  Theilen  der  Schraubenum- 
drehung, so  kann  man  die  Trommelablesungen  bei  den  Sterneinstellungen  gleich, 
um  die  Niveauablesung  verbessern,  ohne  beide  erst  in  Bogensecunden  unaia- 
wandeln.    Die  Correction  wird  dann  in  folgender  Weise  angebracht. 

Nennen  wir  die  dem  Nord-  bezw.  SUdende  der  Blase  entsprechenden  Ab- 
lesungen «  und  s  für  den  Südstern,  dagegen  n',  s'  für  den  Nordstern,  so  noo 
die  Neigungen  in  Theilen  des  Niveaus 

Z-~2~        L  T~ 

nnd  die  an  das  Mittel  der  gemessenen  Zenithdistanzen  des  Süd-  und  Nordstern« 
anzubringende  Correction  wird  sein: 

\{V  +  Z)  =  H(«  +  «')  -  (*  -r-  *')]• 
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Dieser  Werth  ist  dann  mit  dem  Faktor  zu  multipliciren,  welcher  das  Ver- 
haltntss  der  Niveautheile  zu  dem  Werth  der  Schraube  angiebt.  Das  Zeichen  er- 
giebt  sich  ohne  Weiteres  aus  obigem  Ausdruck,  sodass,  wenn  die  Nordablesungen 
grösser  als  die  Südablesungen  sind,  d.  h.  wenn  die  Blase  nach  Nord  ausschlägt, 
die  anzubringende  Correction  positiv  wird.  Das  gilt  für  ein  von  der  Mitte  aus 
getheiltes  Niveau.  Ist  das  Niveau  dagegen,  wie  jetzt  in  der  Regel,  durchlaufend 
fetheih,  so  hat  man  die  der  Mitte  der  Niveautheilung  entsprechende  Ablesung 
natürlich  nur  von  dem  Mittel  der  den  Blasenenden  entsprechenden  Ablesungen 
abzuziehen,  und  dabei  hinsichtlich  des  Zeichens  zu  beachten,  dass  ein  südlicher 
Ausschlag  zu  grosse  Zenithdistanzen  durch  die  Trommelablesungen  giebt,  dass 
die  Neigungscorrection  dann  negativ  ist,  sonst  positiv. 

Die  verschiedenen  Fadeneinstellungen  müssen,  wie  schon  erwähnt,  wegen 
der  Krümmung  des  Parallels  verbessert,  auf  den  Moment  des  Meridiandurchgangs 
reducirt  sein.  Es  können  hier  zwei  Fälle  unterschieden  werden,  indem  man, 
bei  Benutzung  von  Zenithteleskopen  oder  Universalinstrumenten,  in  der  Lage 
ist.  das  Instrument  im  Azimuth  nachzudrehen,  und  den  Stern  immer  in  der 
Mitte  des  Gesichtsfeldes  einzustellen,  oder  indem  man  bei  fest  im  Meridian 
aufgestelltem  Fernrohr  die  Einstellungen  an  verschiedenen  Punkten  beim  Durch» 
gang  des  Sterns  durchs  Gesichtsfeld  vornimmt. 

Bei  ersterem  Fall,  der  in  der  Praxis  seltener  vorkommt,  hat  man,  wie 
pag.  446  bei  der  Messung  von  Circummeridianzenithdistanzen  angegeben  wurde, 

2  sin*  ±  t  cos  9  cos  8 
xi*  1"      sin  *0 

zu  bilden,  wobei  man  für  das  zweite  Glied  rechts  in  Bogensecunden  setzen  kann: 

cos  ©  cos  8 

\{\bi)*sin  1"  — l  =  [6-43570]  t*  cos  7  costcosccz0, 

stn  z  q 

wo  die  Zahl  in  eckiger  Klammer  den  Logarithmus  bedeutet  und  ungefähr 
(HM03  ist   Die  Grösse  wird  immer  subtractiv  an  die  beobachtete  Zenithdistanz 
angebracht,    oder  positiv  bezw.  negativ  als  Verbesserung  der  Polhöhe  aus 
ssdlichem  oder  nördlichem  Stern. 

Für  den  anderen  gebräuchlicheren  Fall  ist  die  Correction  einfach 

\(\bt)*sin  1"  sin  2  6, 

welche  zu  der  beobachteten  Zenithdistanz  eines  Südsterns  zu  'addiren,  von  der 
eines  Nordsterns  zu  subtrahiren  ist  (vergl.  pag.  23  d.  Bds.).  Hat  man  nun,  wie 
oben  empfohlen,  sich  daran  gewöhnt,  die  Einstellungen  stets  an  bestimmten 
testen  Fäden  vor  und  nach  dem  Mittelfaden  zu  machen,  und  beträgt  die  Faden- 
«tat tanz  derselben  im  Acquator  /',  also  für  einen  Stern  von  der  Deklination 
I./»  uc  «,  so  geht  obige  Verbesserung  über  in  den  Ausdruck 

225 

^  sin  l"f  fang  « 

and  will  man  diese  Correction  endlich  ausdrücken  in  Theilen  der  Schraubenrevolution, 
so  ist  sie  mit  ^  zu  multipliciren,  wo  H  die  Zahl  der  Bogensecunden  beträgt, 
vetebe  einer  Schraubenumdrehung  entspricht.    Die  folgende  Tabelle  giebt  eine 
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Uebersicht  über  die  Grösse  dieser  Correction  für  einige  Werthe  der  Faden 
disUnzen  und  der  Deklinationen  der  Sterne,  ausgedrückt  in  Bogensecunden. 
Man  wird  sich  darnach  für  den  einzelnen  Fall  mit  wenigen  Zahlen  eine  Tafel 
anlegen,  die  die  Anbringung  dieser  Verbesserung  auf  eine  kaum  nennenswerthe 
Arbeit  zurückführt,  wobei  dann  noch  zu  erwähnen,  dass  die  hier  in  Secunden 
(der  Uebersicht  wegen)  gegebenen  Werthe,  durch  Division  mit  R  in  Schrauben- 
theile  umzusetzen  sein  würden. 


Die  Schraubenablesungen  sind  genau  um  die  Fehler  der  Schraube  zu  corri- 
giren,  die  Schraube  selbst  daher  aufs  sorgfältigste  zu  untersuchen,  und  zwar  am 
besten  vor  Beginn  und  nach  Abschluss  einer  Beobachtungsreihe,  und  wenn  diese 
sich  über  mehrere  Jahre,  überhaupt  längere  Zeit,  ausdehnt,  zu  verschiedenen 
Malen.  Auf  die  Art  dieser  Untersuchungen,  der  Bestimmung  des  Schrauben- 
werthes  braucht  hier  nicht  eingegangen  zu  werden,  da  auf  den  Artikel  > Mikro- 
meter« zu  verweisen  ist.  Dagegen  ist  noch  der  Correction  für  Refraction  und 
der  Reduction  auf  den  mittleren,  bezw.  von  diesem  auf  den  scheinbaren  zu 
gedenken. 

Da  es  sich  nur  um  geringe  Unterschiede  in  den  Zenithdistanzen  bei  jedem 
Paar  handelt,  so  wird  die  Refraction  stets  von  geringer  Bedeutung.  Eine  Berück- 
sichtigung von  Thermometer-  und  Barometerstand  ist  ganz  unnöthig,  und  wir 
können  für  die  beiden  Sterne  mit  den  Zenithdistanzen  t  und  i  und  den  Einzel- 
refractionen  r  und  r'  die  einfache  Differentialformel 

anwenden,  wo  dann  *  —  *'  in  Bogenminuten  ausgedrückt  ist  und  darnach 

die  Aenderung  der  mittleren  Refraction  bezeichnet,  die  der  Aenderung  der 
Zenithdistanz  um  1'  entspricht.  Nach  Bessel  haben  wir  (s.  Strahlenbrechung' 
die  Strahlenbrechung 

r  =  o  fang  z, 

wo  a  bei  kleinen  Aendcrungen  der  Zenithdistanz  als  constant  anzusehen  ist. 
Hiernach  ist 

—  —  a  stn  \'sec*u, 

folglich 

r  —  r'  «  (i  —  g')a  sin  V  sec%  t, 

wonach  diese  Correction  in  Bogensecunden  ausgedrückt  erhalten  wird.  Die 
folgende  kleine  Uebersicht  giebt  den  Betrag  der  Refraction  mit  dem 
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Argument  der  Zemthdistanz  und  dem  Unterschied  der  ZenithdisUnzen  Stern 
Sud  —  Stern  Nord 


Wie  diese  Zahlen  zeigen,  bleibt  in  der  That  der  Einfluss  äusserst  gering. 
Dabei  ist  nun  freilich  vorausgesetzt,  dass  die  Refractionen  für  den  nördlichen 
Stern  gleichgeartet  denen  für  den  südlichen  Stern  sind,  was  nur  dann  der  Fall 
ist,  wenn  die  atmosphärischen  Verhältnisse  im  Norden  und  Süden  ganz  die 
gleichen  sind.  In  dieser  Hinsicht  sind  an  verschiedenen  Orten  eigenthümliche 
Unregelmässigkeiten  bemerkt  worden,  insbesondere  sind  Erfahrungen,  welche 
vom  Geodätischen  Institut  in  Potsdam  gemacht  wurden,  lehrreich.  Hier  wurde 
in  einem  Häuschen  beobachtet,  welches  mit  besonderer  Vorsicht  für  den 
Temperaturausgleich  construirt  war,  und  aus  einem  niedrigen  Mauerkranz  bestand, 
Uber  dem  eine  aus  Doppelwellblech  gefertigte  Kuppel  errichtet  war,  die  sich  in 
der  Richtung  senkrecht  zum  Meridian  in  der  Mitte  auseinanderschieben  liess, 
sodass  ein  Spalt  von  etwa  1  m  Breite  entstand.  Im  Innern  dieses  Raumes  war 
im  Norden  und  Süden  je  ein  isolirter  Beobachtungspfeiler  aufgeführt,  und  der 
südliche  derselben  diente  zur  Aufstellung  des  Instruments  für  eine  ausgedehnte 
Beobachtungsreihe.  Es  ergab  sich  nun  nach  Abschluss  derselben  für  die  Polhöhe 
ein  Werth,  der  mit  anderen  Resultaten  nicht  in  Einklang  zu  bringen  war.  Eingehende 
Untersuchungen  führten  zu  dem  Ergebniss,  dass  die  Ursache  mit  einer  Temperatur- 
differenz  zwischen  dem  Innern  des  Beobachtungsraumes  und  der  äusseren  Luft 
zusammenhing,  und  dass  »die  excentrische  Aufstellung  des  Instrumentes  in  einem 
Raum  mit  stark  geneigter  Dachfläche  anormale  Refractionswirkungen  hervorruft.« 
Helmert  hat  durch  theoretische  Betrachtungen  nachgewiesen,  dass  schon  eine 
Temperaturdifferenz  von  1°  einen  Polhöhenunterschied  von  0"3  für  die  beiden 
Pfeiler  hervorriefe,  wenn  man  als  Begrenzungsfläche  des  erwärmten  Raumes  die 
Gestalt  der  äusseren  Bedachung  des  Häuschens  oder  eine  entsprechende  Form 
der  Niveauschichten  voraussetze  und  zenithnahe  Sterne  beobachtete.  Diese  Er- 
fahrung lehrt  zur  Genüge,  mit  welcher  ausserordentlichen  Vorsicht  man  verfahren 
muss,  wenn  man  einwandfreie  Resultate  erzielen  will. 

Als  Beispiel  mögen  hier  einige  Beobachtungen  in  voller  Ausdehnung  wieder- 
gegeben werden,  die  in  Potsdam  im  Jahre  1892  angestellt  wurden.  Es  diente 
dafür  ein  gebrochenes  Passageninstrument  von  Bamberg,  mit  welchem  ein 
Horrebow-Niveau  verbunden  war. 

Das  Beobachtungsprogramm  umfasste  9  Sterngruppen  von  je  6  Sternpaaren, 
die  sich  auf  das  ganze  Jahr  der  Art  vertheilten,  dass  jeweils  2—3  Gruppen  in 
derselben  Nacht  beobachtet  werden  konnten,  und  so  ein  vollständiger  Anschluss 
erreicht  wurde.  Hier  wird  nur  Gruppe  5  mitgetheilt,  welche  mit  Gruppe  6  am 
8.  Mai  zur  Beobachtung  kam. 
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Gruppe  V 


Paar 

Grösse 

Rcctasc. 
18020 

Dcclination 
1892  0 

Zenith 

N 

distant 

S 

Zs  —  7-i 

1 

13*  12"  42' 

41° 

8'  28"-47 

11° 

•     II  J 

14* -4 

k      m,  %  A  m 

H-ll'f 

65 

22 
** 

63 

48 

5fi  89 

ll°26'-0 

2 

50 

30 

2 

49 

34 

5-83 

2 

488 

4-  '2-0 

54 

36 

39 

55 

13 

4189 

2 

50-8 

8 

65 

43 

32 

42 

35 

14-95 

9 

47-7 

—  9-? 

ji  mm 

67 

54 

10 

62 

0 

44-61 

9 

378 

4 

6"8 

14  17 

4H 

68 

16 

3561 

15 

537 

i     1  1  .C 

-f- 11  b 

6-5 

23 

48 

36 

40 

48*52 

15 

42  1 

5 

6-2 

28 

47 

60 

42 

5-83 

8 

19.2 

55 

34 

10 

44 

6 

29-52 

8 

16-4 

6 

6-2 

44 

52 

38 

15 

23-40 

14 

7-5 

50 

55 

52 

66 

21 

45*64 

13 

58-9 

Das  Mittel  der  Unterschiede  der  Zenithdistanzen  ergiebt  sich  hiemach  ru 
-+-  l'-6,  ein  Unterschied,  der  in  Folge  der  Präcessionen  in  2—3  Jahren  ver- 
schwinden  würde.  Handelt  es  sich  also  um  mehrjährige  Beobachtungsreihen, 
6o  ist  es  in  der  Regel  nicht  erreichbar,  dass  bei  Benutzung  derselben  Stern  paare 
dieser  Unterschied  so  klein  erhalten  wird,  wie  es  theoretisch  wünschenswert 
wäre.  Die  angewandten  Reich  Einsehen  Libellen  trugen  No.  I  die  Bezifferung 
0  bis  40,  No.  II  50  bis  90,  filr  erstere  war  der  Werth  eines  Scalenthek 
001843  Theile  der  Schraubenrevolution,  für  letztere  001982.  und  da  eine 
Schraubenrevolution  57"  344  entsprach,  so  ist  der  Sealentheil  für  Lib.  I  r-05*. 
für  Lib.  H  1"137. 


1892  Mai  8. 


Paar 

Kreis- 

I Libelle  I 

Libelle  II 

Einstellungen 
I            II  III 

Lileüe  I 

c  n 

lage 

vorher 

IV 

i 

nachher 

1 

O 

9/8 

30/2 

61/  7  84/0  1 

14 '595 
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590 

595 

9/8  30/  2  '«l/-«  83>* 

IV 

93 

298 

61-8 
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2367 
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382 

353 

9-3 

30-0 

62-0 

2 

W 

86 

29  1 

61  9 

84  3 

7-933 

932 
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0 

100 

307 

62-9 

85'3 

10061 

047 

061 
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9-8 

30-4 

62" 

3 

0 
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310 

62  7 

85-1 

6  331 

324 
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331 

10-2 

31-0 

62-7 

IV 
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310 

63-0 

85-7 

16627 

633 

631 

621 

10*2 

31-0 

63-0 

85.-: 

4 

IV 

7-5 

283 

646 

87-0 

3733 

757 

763 

745 

65 

27-3 

63-7 

0 

9-7 

306 

606 

883 

15815 

808 

820 

823 

9-8 

30-6 

65  7 

5 

0 

80 

288 

644 

87-0 

11-412 

412 

407 

418 

8-0 

28-9 

64  4 

w 

64 

27-3 

633 

85-9  1 

8-617 

618 

627 

616 

6-2 

27  1 

63*2 

6 

w 

99 

30-8 

680 

(90  7) 

14-455 

465 

450 

453 

9-8 

30-8 

68  -O 

0 

98 

307 

675 

902 

j  5193 

188 

184 

190 

9-7 

30-4 

67-3 

t^i*  1 

Meteorologische  Ablesungen : 

13*  0     Th.  I.  -r-10°0     Th.  A.  -+-  9°'9     Bar.  758-«"  7  -4-ll°-6 
140  H-10-0  -t-100  7589  -r-113 

15  0  ■+-  9-7  -+  9  7  759  0         -+-11  « 

Die  Berechnung  ist  zwar  ohne  Weiteres  aus  folgendem  Schema  ernebü* 
doch  mag  noch  bemerkt  werden,  dass  die  Col.  > Mikrometerablesung«  die  Min 
zahl  der  4  Einstellungen  cebt  und  dass  von  den  3  Correctionsgrössen  die  en 
(Neigung)  erhalten  wird,  indem  man  bei  Lib.  I  die  Summe  der  Libellenablesonfi 
vorher  und  nachher,  von  4  20,  bei  Lib.  II  von  4  70  abzieht  und  den  Re*  0 
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dem  Scalenwerth  multiplicirt.  Die  zweite  Correction  rührt  von  der  Krümmung 
des  Parallels  her,  die  dritte  von  den  periodischen  Fehlern  der  Schraube.  Durch- 
weg sind  beide  Libellen  getrennt  behandelt,  sodass  die  erste  Zeile  jeweils  die  aus 
Lib.  I,  die  zweite  die  aus  Lib.  II  resultirenden  Werthe  giebt. 
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Es  darf  nicht  unerwähnt  bleiben,  dass  für  diese  Methode  auch  die  Photo- 
graphie auf  Küstner's  Vorschlag  versuchsweise  zur  Anwendung  kam.  Nach  den 
Angaben  Förster's  und  Marcuse's  wurde  Air  die  Berliner  Sternwarte  ein  photo- 
graphisches Zenithteleskop  in  folgender  Weise  construirt.  Das  photographische 
Fernrohr  hat  135  mm  Oeffnung  und  1350  mm  Brennweite,  ist  excentrisch  an 
einer  32  cm  langen  und  6  5  cm  starken  Horizontalaxe  angebracht.  Die  Vertical- 
axe  ist  ebenfalls  besonders  stark  und  hat  unten  9  cm,  oben  3*5  cm  Durchmesser. 
Am  Azimuth-  und  Höhenkreis  können  die  Ablesungen  auf  5"  genau  geschehen, 
der  erstere  gestattet  die  Lage  des  Meridians  durch  zwei  am  Kreise  justirbarc 
Anschläge  mit  vollkommener  Genauigkeit  festzuhalten,  und  der  Verticalkreis 
ermöglicht  die  Höheneinstellung  eines  Sternpaares  so  genau,  dass  nur  der 
centralste  Theil  der  Bildebene  bei  der  photographischen  Abbildung  benutzt 
wird.  Libellen  sind  in  ähnlicher  Weise  angebracht  wie  am  gewöhnlichen  Zenith- 
teleskop. Die  Grösse  des  Objectivs  ist  bedingt  durch  die  nothwendige  Photo- 
graphirung  von  Sternen  bis  wenigstens  zur  7.  Grössenklasse.  Am  Ende  des 
geraden  Fernrohrs  befindet  sich  die  kleine  photographische  Metallcassette,  welche 
bequem  und  vollkommen  sicher  angesetzt  und  zur  Belichtung  der  Platte  geöffnet 
werden  kann.  Zur  Justirung  des  Fernrohrs  im  Meridian  und  zur  Bestimmung 
des  Zenithpunktes  wird  ein  gebrochenes  Hilisocular  benutzt,  das  in  eine  der 
Cassetten  eingesetzt  werden  kann.    Im  Fernrohr  selbst  befindet  sich  in  der 
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Ebene  des  chemischen  Focus  und  in  der  optischen  Axe  des  Femrohrs  gelegen 
ein  feiner  verticaler  Stahlfaden,  dessen  rahmenartiger  Träger  mittelst  einer  Mt 
mit  Knopf  von  aussen  zurückgeklappt  werden  kann.  Derselbe  ist  an  einer 
starken  Platte  befestigt,  die  mit  Hilfe  einer  besonderen  Collimationsschraube 
senkrecht  zur  optischen  Axe  des  Fernrohrs  verschoben  werden  kann.  De; 
verticale  Meridianfaden  ruht  nach  Einsetzen  der  Platte  und  nach  Oeffnen  des 
Deckels  dicht  über  der  empfindlichen  Schicht  Durch  ihn  wird  der  Moment 
des  Meridiandurchganges  der  Sterne  in  einfacher  und  sicherer  Weise  bezeichnet, 
indem  sich  eine  kleine  Unterbrechung  der  photographischen  Sternspuren  genic 
im  Meridian  erkennbar  macht.  Was  die  Aufnahme  selbst  betrifft,  so  hat  sich 
herausgestellt,  dass  die  Platten  höchstens  nur  etwa  15  Zeitsecunden  vor  und 
nach  dem  Meridiandurchgang  eines  Sterns  im  Aequator,  für  Sterne  hohem 
Deklination  entsprechend  länger  belichtet  zu  werden  brauchen,  um  deutliche 
Spuren  zu  hinterlassen.  Zur  Verwerthung  sind  dann  nach  der  Entwickelung  und 
Fixirung  die  Abstände  der  feinen  Sternspuren  mikroskopisch  auszumessen,  wou 
ein  besonderer  Apparat  dient. 

Ueber  den  Erfolg  dieser  Versuche  gehen  die  Ansichten  der  Astronomen 
wohl  auseinander,  doch  neigt  die  grosse  Mehrzahl  noch  dem  Urtheile  zu,  diss 
eine  Vervollkommnung  der  HoRREßow-Methode  nicht  durch  die  Einführung 
der  Photographie  geliefert  wird.     Es  werden  als  besondere  Nachtheile  der 
Photographie  in  diesem  Punkte  angeführt,  dass  der  Beobachter  keine  Controlle 
über  die  Beobachtungen  selbst  hat,  und  erst  nachträglich,  nach  der  Entwickelung 
von  dem  Gelingen  der  Operation  Kenntniss  erhält,  während  bei  der  visuellen 
Methode  etwaige  Unregelmässigkeiten,  die  dem  Gelingen  hinderlich  sein  könnten 
gleich  bemerkt  und  oft  rechtzeitig  beseitigt  werden  können.     Es  wird  her\o: 
gehoben,  dass  die  photographische  Aufzeichnung  äusseren  Einflüssen,  Trübunger. 
des  Himmels  u.  dergl.  mehr  ausgesetzt  ist,  und  auch  die  Zahl  der  sich  r-r 
Beobachtung  eignenden  Sternpaare  geringer  ist.    Ganz  besonders  dürfte  aber 
ins  Gewicht  fallen,  dass  durch  die  Ausmessung  und  Verwerthung  der  Platten 
ein  ausserordentlich  vergrössertes  Arbeitsquantum  gefordert  wird,  was  nur  dant 
nicht  ausschlaggebend  sein  dürfte,  wenn,  wie  in  anderen  Zweigen  der  Astronomie 
durch  die  Photographie  eine  stark  vermehrte  Ausnutzung  der  klaren  Nach:  i 
erfolgt,  was  aber  bei  der  Polhöhenbestimmung  nicht  der  Fall  ist 

Auf  weitere  Einzelheiten  in  dieser  Frage  einzugehen  ist  hier  nicht  der  Or. 
es  handelt  sich  vielfach  um  die  Elimination  äusserst  subtiler  Fehlerquellen 
deren  Erkennung  oft  nur  erfahrensten  Astronomen  gelingen  wird.  Im  ubru«: 
mag  auf  die  Berichte  über  diese  Frage,  die  grösstentheils  in  den  Verhaue 
lungen  der  Internationalen  Erdmessung  (von  1895  an)  abgedruckt  sind,  verwieset 
werden. 

So  hervorragend  nun  die  Methode  der  zu  messenden  Unterschiede  dz 
Meridianzenithdistanzen  auch  hinsichtlich  der  erreichbaren  Genauigkeit  ist  * 
haftet  doch  auch  ihr  eine  nicht  unwesentliche  Fehlerquelle  an,  es  geht  namlti! 
die  Unsicherheit  der  benutzten  Sternörter  ganz  in  das  Resultat  über.  Es  koms 
da  keineswegs  allein  die  Unsicherheit  der  momentanen  Deklination  in  Betrac: 
sondern  vielmehr  unsere  mangelhafte  Kenntniss  hinsichtlich  der  Eigenbewcgun^c- 
welche  letztere  natürlich  um  so  schädlicher  wird,  je  weiter  sich  die  Polhöh enbex : 
achtungen  in  der  Zeit  von  der  Epoche  der  Deklinationsbestimmungen  enöcrrc- 
Störend  wirkt  ausserdem  für  langjährige  Beobachtungsreihen,  wie  sie  sich  rvamc- 
lieh  in  neuerer  Zeil  als  dringend  noth wendig  erwiesen  haben,  dass  in  Folg*  d< 
Präcession  die  für  eine  frühere  Epoche  günstigen  Sternpaare  zu  anderer 
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unbrauchbar  werden,  sodass  dann  zur  Auswahl  neuer  Sternpaare  geschritten  werden 
muss,  wodurch  dann  wieder  ein  neues  Element  der  Unsicherheit  durch  die  Oerter 
hereingezogen  wird. 

Diese  Abhängigkeit  vom  Sternort  hat  vielfach  Untersuchungen  veranlasst, 
um  eine  Methode  ausfindig  zu  machen,  die  den  Sternort  ganz  eliminirt.  In 
dieser  Richtung  sind  insbesondere  Fürster,  Kapteyn,  Contarino  thätig  gewesen, 
und  es  ist  ihnen  auch  gelungen,  anscheinend  elegante  Verfahrungsweisen  aufzu- 
stellen, durch  die  der  gedachte  Zweck  erreicht  wird.  Doch  hat  die  Anwendung 
derselben  noch  Schwierigkeiten  bereitet,  sodass  aus  der  Praxis  Uber  die  Brauch- 
barkeit noch  kein  abschliessendes  Urtheil  zu  geben  ist.  Immerhin  dürfen  bei 
der  Wichtigkeit  dieser  Aufgabe  die  Methoden  nicht  unerwähnt  bleiben,  und  da 
sie  ausserdem  in  weniger  leicht  allgemein  zugänglichen  Schriften  veröffentlicht 
wurden,  mögen  sie  an  dieser  Stelle  etwas  eingehende  Behandlung  finden. 

Die  FöRSTER'sche  Methode  (Berl.  Astr.  Jahrb.  1880.  82),  combinirt  die  Beob- 
achtungen dreier  Sterne,  eines  Polsterns,  eines  Zenithsterns  und  eines  Südsterns, 
dessen  südliche  Zenithdistanz  sehr  nahe  gleich  der  nördlichen  des  Polsterns  ist 
Es  werden  die  oberen  und  unteren  Meridiandurchgänge  der  ersten  beiden,  die 
Ost>  und  Westdurchgänge  durch  den  ersten  Vertical  der  letzten  beiden  beob- 
achtet und  endlich  die  Meridianzenithdistanzen  des  Pol-  und  Südsterns  bei  der 
oberen  Culmination  des  ersteren  mit  einem  Fadenmikrometer  und  Horrebow 
Niveau  gemessen.  Das  Instrument  muss  also  diese  letzte  Einrichtung  haben, 
ausserdem  ein  Passageninstrument  sein,  welches  leicht  und  sicher  in  beliebige 
Verticalebenen  Übergeführt  werden  kann.  Ein  Universalinstrument,  wie  es  sonst 
zu  den  geographischen  Ortsbestimmungen  zur  Verwendung  kommt,  würde  sich 
dazu  nicht  empfehlen,  weil  die  Verbindung  der  oberen  und  unteren  Culmi- 
nationen  desselben  Sterns  eine  lange  Beobachtungsdauer  und  daher  Constanz 
des  Instruments  während  dieser  Zeit  verlangt,  und  weil  ausserdem  das  Fernrohr 
nicht  von  zu  kleiner  Dimension  sein  darf,  da  die  Forderungen  über  die  Aus- 
wahl der  Sterne  die  Benutzung  auch  schwächerer  Sterne  nöthig  machen  werden. 
Förster  hat  daher  das  mit  dem  Namen  Universaltransitinstrument  belegte  In- 
strument construirt,  dessen  Beschreibung  an  besonderer  Stelle  gegeben  wird. 

Der  Gang  der  FöRSTER'schen  Ableitungen  ist  folgender.  Ganz  allgemein 
wird  für  ein  Passageninstrument  zunächst  in  beliebiger  Verticalebcne  bezeichnet 
durch 

P  der  Punkt,  in  dem  die  Verlängerung  der  Erdaxe, 

K  der  Punkt,  in  dem  die  Verlängerung  eines  bestimmten  Endes  der 
Drehungsaxe  des  Passageninstruments, 

S  der  Punkt  —  das  Gestirn  —  in  dem  die  Verlängerung  des  Objectivendcs 
der  optischen  Axe  des  Instruments  die  Himmelskugel  trifft. 

Da  nun  jeder  Stern  in  seinem  täglichen  Laufe  im  Allgemeinen  in  zwei  ver- 
schiedenen Durchgängen,  sei  es  in  oberer  und  unterer  Culmination,  sei  es  im 
Ost-  und  Westvertical  oder  in  zwei  verschiedenen  Lagen  der  Drehungsaxe  ein- 
gestellt werden  kann,  so  mögen  diese  beiden  Lagen  von  K  mit  IC  und  K"  be- 
zeichnet sein.  Aus  dem  halben  Rectascensionsunterschied  von  JC  und  AT',  d.  h. 
dem  halben  Sternzeitunterschied  von  zwei  aufeinander  folgenden  Einstellungen 
lässt  sich  jeder  der  beiden  gleichen  Winkel  IC  PS  und  JC'  PS,  die  mit  90° +  A 
bezeichnet  werden,  ermitteln.  Es  sei  dann  der  Neigungswinkel  der  Drehungsaxe 
gegen  die  Erdaxe  =  90°  —  n,  der  der  optischen  Axe  gegen  die  Drehungsaxe 


Digitized  by  Google 


478  Polhöhe  und  Polhöhe  nlwstimmung. 

=  90°  H-  c,  die  Poldistanz  des  Sternes  «=  p,  so  liefert  das  Dreieck  PKS  die 
bekannte  Gleichung: 

—  sin  c  =  cos p  sin  n  —  sin  p  cos  n  sin  Q.  (I) 

Bei  der  Aufstellung  des  Instrumentes  im  Meridian  dient  diese  Gleichung, 
indem  man  denselben  Stern  in  oberer  und  unterer  Culmination  beobachtet,  und 
daraus  Q  ermittelt,  bei  sonst  bekanntem  /  und  c  zur  Bestimmung  von  90"  —  s, 
wo  man  dann  bei  genügend  kleinen  Werthen  von  c  und  n  einfach  setzt: 

ncosp  -f-  c  =  Qsinp. 

Ist  das  Instrument  dagegen  im  ersten  Vertical  aufgestellt,  so  kann  die 
Gleichung  in  der  Form 

sin  (/  —  «)  =  2  sin  p  cos  n  sin'1  \  M  +  sin  c,  ;2 

wo  M  für  90°  —  Q  gesetzt  ist,  sowohl  zur  Bestimmung  von  n  aus  Q,  p,  c,  dznn 
mit  Hilfe  der  Neigung  *  der  Drehungsaxe  gegen  den  Horizont  zur  Ermittelung 
der  Polhöhe  9,  als  auch  umgekehrt  zur  Bestimmung  der  Poldistanz  p  aus  Q,  s,  c 
dienen,  wo  dann  n  aus  9  und  1  nach  bekannter  Weise  hergeleitet  wird. 

Es  kann  nun  aber  theoretisch  wenigstens  dieselbe  Gleichung  auch  beim 
Durchgangsinstrument  im  Meridian,  ebenso  wie  im  ersten  Vertical  dazu  benatzt 
werden,  um  nicht  nur  aus  bekannten  Q,  p,  c  die  Grösse  n,  sondern  auch  aus 
Q,  n,  c  das  unbekannte  /,  d.  h.  einerseits  die  Polhöhe,  andererseits  Differenzen 
von  Poldistanzen  zu  ermitteln.  Dasselbe  würde  auch  für  die  zwischenliegenden 
Neigungen  der  Drehungsaxe  gegen  die  Erdaxe,  nämlich  von  n  =  0  bis  n  =  90°  —  ? 
der  Fall  sein. 

Bezeichnen  wir  die  Sternzeiten  der  beiden  correspondirenden  Durchgangv 
epochen  eines  Sternes  von  bekannter  Poldistanz  px  mit  Tx\  Tx",  die  der  ent- 
sprechenden Durchgangsepochen  eines  Sternes  von  unbekannter  Poldistanz  *. 
mit  7V,  7V'  und  setzen 

'i  =  hiT\"  —  T\) 

so  ergeben  sich  leicht  folgende  Gleichungen  unter  bekannter  Einführung  von 
Hilfsgrössen  zur  Ermittelung  von 

acos  A  =  cos  p , 

a  sin  A  =  sin  px  cos  /, 

a  sin  (A  —  «)  —  sin  c 

b  sin  B  =  sin  n 

b  cos  B  =  cos  n  cos  /, 

b sin{p%  —  B)  s»  sine. 

Kann  man  c  vernachlässigen,  oder  ist  c  durch  Umlegung  bei  den  beob- 
achteten Durchgängen  eliminirt,  so  wird  dann  n  =  A  und  pt      B  und 

tang  n  =  tang  p  x  cos  tx 


tangp%  =  tangp  sec  /,  =  tangpx  -^f 


Es  lässt  sich  nun  zeigen,  dass  die  Poldistanz  p%  aus  der  bekannten  px  m 
so  sicherer  erhalten  wird,  je  weniger  die  beiden  Poldistanzen,  insbesondere  - 
von  n  verschieden  sind;  ferner,  dass  man  mit  dem  Universaltransit  in  mittlere 
Breiten  die  Poldistanzen  bis  zum  Nordpol  des  Himmels  einerseits  und  bi*  r 
etwa  20°  südlicher  Zenithdistanz  aus  den  bekannten  Poldistanzen  solcher 
die  den  ersten  Vertical  nahe  dem  Zenith  passiren,  fast  ohne  Einwirkung 
malischer  Instrumentalfehler  oder  der  Strahlenbrechung  mit  Sicherheit 
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kann,  indem  man  nur  Durchgangsbeobachtungen  in  entsprechenden  'Azimuthen, 
im  ersten  Vertical  oder  nahe  dem  Meridian  bei  beiden  Durchgangsepochen  des 
Sternes  anstellt.  Wenn  man  nun  diese  Durchgangsbeobachtungen  noch  mit  der 
Messung  von  Zentthdistanzunterschieden  nach  der  HoRREBOw-TALCOTT-Methode 
verbindet,  so  wird  man  auch  die  Polhöhen  erhalten.  Bezeichnen  wir  dazu  die 
Poldistanz  eines  Sternes,  der  den  ersten  Vertical  sehr  nahe  dem  Zenith  passirt, 
mit  die  eines  dem  Pol  näheren  Sternes  mit  pt,  die  eines  südlich  vom  Zenith 
culminirenden  mit        Dann  ist  Ahnlich  wie  vorher 

cos  t\  1 

tongP%  _  tangpx 

tangpt  =  ta*gpx  • 

wo  die  /m,  h  und  /i,g,  t%  die  aus  den  Durchgangsbeobachtungen  und  Zeit- 
messungen hervorgehenden  Grössen  sind,  wie  sie  ähnlich  oben  gebildet  wurden. 

Denkt  man  sich  den  noch  unbekannten  wahren  Werth  von  /,  aus  dem 
Näherungswert»!  pf  und  einer  unbekannten  Verbesserung  dpx  zusammengesetzt, 
und  bezeichnet  man  mit  «,  und  ut  bekannte  von  t±%  /j  bezw.  />*,  /8  ab- 
hängige Grössen,  so  ist 

sin  2  P* 

/.-/;  +  «.  +  *.;5i£- 

Wenn  man  nämlich  die  Gleichung  1  total  differenzirt,  so  erhält  man 

—  cos  cdc  =  dn(cos  p  cos  n  ■+■  sin p  sin  n  sin  Q) 
—  dp  (sin  p  sin  n  •+■  cos  p  cos  n  sin  Q)  —  dQ  sinp  cos  n  cos  Q 
,   (  cos P  -+-  sin  n  sin  c\      ,   (  sin  n  ■+■  cos p  sin  c\       ,  .  .  _ 

- "  [       — J-  *  1  — sr — J -  JQ  ,Mp'" n "!  Q- 

Nimmt  man  hier  c  —  0,  so  wird 

0  =  dn  — ~  —  dp  -7—  —  dQ  stn  p  cos  n  cos  Q, 
cosn       r  smp        x.  r 

woraus 

dn  —  dQ  tang p  cos*  ncosQ  +  dp  *™  2* 

j«i  2  0  ^ 
dp  —  —  dQ  sin*pcotang  n  cos  Q  -h  dn  siMim  ' 

Nimmt  man  dann  zunächst  an,  dass  die  in  dQ  vereinten  Beobachtungsfehler 
eliminirt  oder  so  eingeschränkt  werden,  dass  sie  vernachlässigt  werden  dürfen, 
dass  /,  die  bekannte  Poldistanz  eines  Sternes,  /,  die  unbekannte  eines  anderen 
ist,  so  hat  man 

sin  in 

dn  =»  dp, 


sin  2  / , 

.   sin2pt        .     sin  2  p,  W 
dp..  =  dn  —^-5-  =  dp.    .  arJ  - 
11  stn 'in         ri  stn2pt 

Ebenso  ist,  wenn  die  Poldistanz  des  Zeniths,  90°  —     mit    bezeichnet  wird 

tangpx  =  tang)scc/lt 

und  fUhrt  man  für  das  unbekannte  <|>  auch  zunächst  einen  Näherungswerth  <fÄ 
und  die  unbekannte  kleine  Verbesserung  dty  ein,  so  wird  auch 


Digitized  by  Google 


48o  Polhöhe  und  Polhöh 


po  +  ^  =  10  +  «,  +     if^i '  ('°' 

wo  wieder  «,  eine  bekannte  Function  von  <J>0  und  ist,  und  insbesondere  die 
Neigung  der  Rotationsaxe  gegen  den  Horizont  enthält.  Durch  Verbindung  dieser 
Gleichung  mit  den  Gleichungen  (7)  wird,  wenn  man 

Pf  =  +o  +  *i      und     dp,  =  4|> 

nimmt 

.    sin  2  p. 

/t  =  i  +  »i+«.  +   „ff  2y 

.    sin  2 

=  +0  +  »i  +  *»  + 

und  sind  nun  p%  und  /a  so  ausgewählt,  dass  ihr  Mittel  werth  bis  auf  wenige 
Secunden  gleich     ist  und  der  in 

gegebene  Unterschied  mit  dem  Niveau  ermittelt  werden  kann,  so  wird. 

=  «t  +  *(*t  +  «3)  +  «4  +  M+  ^7-^;  ^ 

 W«2<|»  f 

-      2*  -  \{sin  2/,  -»-  sin  2/>,) l" 1  +  *4  *(ir» 

Nach  den  in  den  FÖRSTRfi'schen  Abhandlungen  durchgeführten  specidie." 
Untersuchungen  über  die  erreichbare  Genauigkeit  kann  man  den  Werth  der 
Methode,  wenn  sie  in  geeigneter  Weise  zur  Anwendung  kommt,  kaum  in  Fn;e 
ziehen,  nur  wird  man  den  schon  erwähnten  schwachen  Punkt,  die  lange  Zwischen 
zeit,  während  der  man  auf  die  Constanz  des  Instruments  und  Uhrgangs  an- 
gewiesen ist,  dadurch  zu  umgehen  suchen  müssen,  dass  man  einestheils  et: 
Uhren  allerverlässlichster  Art  und  andererseits  ein  in  fester  Aufstellung  befind 
liches  Instrument  verwendet.  Diese  nicht  leicht  erfüllbaren  Bedingungen  venlea 
die  Ursache  sein,  dass  die  Methode  praktisch  noch  nicht  verwerthet  wurde. 

Kapteyn1)  fordert  Beobachtungen  zweierlei  Art,  welche  beide  mit  einem 
Altazimuth  ausgeführt  werden  können,  aber  ebenfalls  ziemlich  lichtstarke  Fem 
röhre  verlangen,  da  auch  hier  die  Zuflucht  zu  schwächeren  Sternen  genommci 
werden  muss.  Die  beiden  Beobachtungsarten  sind:  1)  Unterschiede  in  Zciuv 
distanzen  von  Sternpaaren  bei  ihrer  Culmination  in  nahezu  gleicher  Endernur; 
nördlich  und  südlich  vom  Zenith  und  zwar  in  einer  Höhe,  die  nie  beträchth. 
kleiner  sein  soll  als  die  Polhöhe  des  Beobachtungsortes;  2)  Unterschiede  :t 
Azimuth  von  Sternen,  deren  Deklinationen  wenigstens  innerhalb  weniger  Grad 
einander  gleich  sind  und  die  unmittelbar  nach  einander  in  gleicher  Zenithdtstaa 
und  fast  in  gleicher  Entfernung  östlich  und  westlich  vom  Meridian  beobac  * : 
werden.  Für  andere  in  Betracht  kommende  Grössen  wird  nur  genäherte  Kenn 
niss  vorausgesetzt.  Bei  dieser  Methode  tritt  der  Einfluss  systematischer  Fehlt 
sehr  zurück,  und  auch  hinsichtlich  der  bei  den  Polhöhenbestimmungen  so  sei 
zu  fluchtenden  Fehlerquelle,  der  Refraction,  kommt  man  mit  Voraus*eöuni;< 
aus,  welche  auch  sonst  nicht  zu  umgehen  sind,  nämlich  erstens,  dass  die  R 
fractionen  in  gleicher  Entfernung  nördlich  und  südlich  vom 


')  »Ueber  eine  Methode,   die  Polhöhe  möglichst  frei  von  systematischen  Fehlen  t&  1 
i«  von  J.  C.  Kai  tkvn,  in  der  Zeitschrift  »CortRNicus,  an  international  Journal  of 
notny  ed.  by  R.  Coprland  and  J.  L.  E.  Dreye*«.    VoL  III.  Durum  18S4. 
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jleich  sind,  oder  wenigstens  bis  zu  einer  Zenithdistanz,  die  gleich  90°  —  9  ist, 
nicht  systematisch  verschieden  sind;  und  zweitens,  dass  eine  systematisch  wirkende 
tätliche  Refraction  nicht  befürchten  werden  muss.  Es  wird  hier,  wie  auch  sonst 
bei  genauen  Messungen  von  Zenithdistanzen,  immerhin  geboten  sein,  dass  man 
»ch  grosser  Umsicht  bei  der  Beobachtung  selbst,  oder  auch  hinsichtlich  der 
Venrerthung  und  Benutzung  des  Beobachtungsraumes  befleissigt,  dann  aber  dürfte 
ein  Fehler,  der  einige  Hundertel  der  Bogensecunde  erreicht,  kaum  zu  erwarten 
lern,  und  man  ist  zu  dem  Schluss  berechtigt,  dass  diese  Unsicherheit  nur  einen 
Bruchtbeil  der  Unsicherheiten  ausmachen  wird,  die  aus  totalen  Refrac- 
bei  der  Messung  absoluter  Zenithdistanzen  entstehen  können.  Von 
in  Betracht  kommenden  systematischen  Fehlerquellen  wären  besonders 
die  Biegung  von  Rohr  und  Kreis,  sowie  die  Theilfehler  der  Kreise  zu  berück- 
te hrigcn.  Diese  lassen  sich  aber  durch  Combination  der  Beobachtungen  in  ver- 
schiedenen Kreislagen,  durch  Kreisdrehungen,  wodurch  man  auf  andere  Theil- 
•triche  kommt,  fast  vollständig  eliminiren,  oder  was  die  Theilfehler  betrifft,  durch 
thrc  Bestimmung  unschädlich  machen.  Ebenso  wird  endlich  ein  Fehler  durch 
den  Uhrgang  nicht  zu  befürchten  sein,  da  die  direct  mit  einander  zu  ver- 
bindenden Beobachtungen  nur  wenige  Minuten  dauern,  während  welcher  man 
bei  den  in  solchen  Fällen  zur  Anwendung  kommenden  Uhren  die  Con- 
z  des  Ganges  anzunehmen  berechtigt  ist. 

Die  einfachste  Form  der  Methode  ist  nun  die  folgende:  Sei  P  ein  Circum- 
und  Sx ,  St  zwei  südliche  Sterne,  deren  Deklinationen  innerhalb  weniger 
gleich  sind.    Es  soll  ferner  der  Stern  Sx   bis  auf  wenige  Minuten 
mit  der  oberen  Culmination  von  P  culminiren,  und  St  ebenso  mit 
Culmination  von  P.    Man  bestimmt  dann  folgende  4  Grössen: 

1)  Wenn  der  Stern  St  mit  St  bis  auf  einige  Secunden  gleiche  Zenithdistanz, 
daher  auch  gleiches  Azimuth  hat,  wobei  Sx  als  östlich,  S9  als  westlich  vom 
Mendtan  vorausgesetzt  wird,  die  Differenz 

Azimuth       —  Azimuth  Sx  «  h 
Beobachtungszeit  St  —  Beobachtungszeit  Sx  «  X. 

2)  Dieselben  Grössen,  wenn  sich  der  Stern  Sx  westlich  und  St  östlich  vom 
Meridian  befindet,  also 

Azimuth  Sx  —  Azimuth  St  «  h' 
Beobachtungszeit  Sx  —  Beobachtungszeit  St  =  X'. 

S)  Wenn  P  in  oberer  Culmination  und,  wie  angenommen,  nahe  gleichzeitig 
mit  5,  den  Meridian  passirt,  die  Differenz 

Zenithdistanz  Px  ob.  Culm.  —  Zenithdistanz  Sx  =»  ß, 

4)  Zenithdistanz  Px  unt.  Culm.  —  Zenithdistanz  St  =  ß'. 
Dann  ergiebt  sich  die  Polhöhe  nach  der  allgemeinen  Gleichung 
sin  t  cotang  A  =  sin  <?  cos  i  —  cos  9  fang  8 


mm  9  stm  J  (X-*-  V)—cos  9  cotangfa  +  W  -+-  ß'))  +  cos  W  +  X')  cotang  W  +  A')=0.  (1) 

Die  Polhöhe  wird  also  in  der  That  unabhängig  von  den  Deklinationen  und 
»baotaten  Azimuthen,  und  nur  aus  den  Unterschieden  der  Zeiten  X,  X',  denen 
4*r  Azimutbe  k,  h'  und  denen  der  Zenithdistanzen  ß,  ß'  bestimmt,  wenn  man 
be    öa  Wahl  der  Sterne  daran  festhält,  dass  die  Deklinationen  der  südlichen 
St,  St  möglichst  nahe  gleich  2?  —  90°  und  der  Polstern  dem  Pol  mög- 
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In  dieser  Form  ist  nun  aber  die  Methode  in  der  Praxis  nicht  verwendbar, 
denn  es  werden  sich  nur  ganz  ausnahmsweise  unter  den  allein  hier  in  Frage 
kommenden  helleren  Sternen  solche  finden  lassen,  deren  Oerter  den  obigen 
Bedingungen  genügen,  d.  h.  also  solche,  deren  Deklinationen  bis  auf  einige 
Secunden  gleich  sind,  die  in  der  erforderlichen  Zenithdistanz  culminiren,  deren 
Rectascensionen  fast  genau  um  12  Stunden  von  einander  verschieden  and. 
Wollte  man  aber  wenigstens  von  letzterer  Bedingung  abgehen,  so  müssten  die 
mit  X  bezeichneten  Grössen  sehr  verschieden  ausfallen,  es  würde  beträchtlicher 
Zeitverlust  und  Abhängigkeit  vom  Uhrgang  die  Folge  sein.  Man  wird  daher 
die  Grenzen  der  Deklinationen  und  der  Azimuthe  erweitem  müssen,  damit  abc: 
freilich  wieder  auf  die  vollstündige  Unabhängigkeit  von  der  Deklination  des  Pol- 
sternes und  der  absoluten  Azimuthe  verzichten  müssen.  Ferner  wird  aber  diese 
Methode  in  der  angegebenen  Form  nur  Air  grosse  Polhöhen  verwendbar  sein, 
da  bei  klein  bleibendem  X  in  Polhöhen  unter  45 — 50°  die  Beobachtungen  in 
viel  zu  kleinen  Höhen  angestellt  werden  müssten,  was  selbstverständlich  zu  ver- 
meiden ist.  Die  Methode  fordert  daher,  wenn  anders  sie  praktischen  Werth 
haben  soll,  nach  verschiedenen  Richtungen  eine  Erweiterung.  Nun  können  tur 
Beobachtung  eine  grössere  Anzahl  Sterne,  deren  Rectascensionen  über  alle 
24  Stunden  des  Himmels  regelmässig  vertheilt  sind,  herangezogen  werden,  so- 
dass n  Polsterne  mit  ihren  2«  Culminationen  nahe  gleichzeitig  mit  2«  Süd- 
sternen den  Meridian  passiren  und  dabei  die  Zenithdistanzen  gemessen  werden 

Bezeichnen  wir  mit  5,,  St,  St  ....      «  die  2«  südlichen  Sterne,  die 
nach  Rectascensionen  geordnet  sind  und  bis  auf  wenige  Minuten  nach  Zwiscben- 
24*         .  . 

räumen  von  ^—  culminiren.    Die  Deklinationen  sollen  dabei  nur  um  wenige 

Grade  von  einander  verschieden  sein  und  möglichst  gleichmässig  nördlich  und 
südlich  von  5  =  2<p  —  90°  liegen.  Ferner  seien  Px,  P9  .  .  .  .  P%m  die  n  Circum- 
polarsterne  nach  ihren  2»  Culminationen  geordnet,  und  es  sollen  diese  mit  den 
Culminationen  der  Sterne  Sx  .  .  .  .  S  *  nahe  zusammenfallen.  Für  einen  Stern 
Pic  finden  also  die  beiden  Culminationen  P*+m  und  Pk-m  statt 

Nun  werde  im  Augenblick  des  Durchganges  eines  jeden  Sternpaares  S*  und 
Pk  der  Unterschied  in  der  Zenithdistanz  beobachtet.   Ferner  bestimme  man  den 
Unterschied    der  Azimuthe   und    den  entsprechenden  der  Beobachtungsleiter 
zwischen  jedem  Sternpaar  Sk  und  Sk+h  wenn  ihre  Zenithdistanzen  gleich  sine 
24* 

und  wo  dann         der  Rectnscensionsuntersc.iied  ist,  indem  /  eine  ganze  positive 

Zahl  kleiner  als  2«  ist.  Sobald  dann  alle  2«  Differenzen  der  Zenithdistanier. 
und  die  im  Azimuth  bestimmt  sind,  wobei  jeder  Stern  einmal  östlich  und  einend 
westlich  vom  Meridian  eingestellt  wird,  ist  alles  für  die  Polhöhenbestimmung  er- 
forderliche vorhanden. 

Wir  bezeichnen  mit  n-,  5*  die  Rectascension  und  Deklination  des  Sternes  > 
mit       die  Deklination  des  Circumpolarsterns        und  wenn  wir  die  Deklination 
in  unterer  Culminalion  einfach  Uber  90°  hinüber  zählen,  so  haben  wir  also  aiK*" 
hier  für  k  alle  bei  den  Südsteincn  angenommenen  Werthe  1  bis  Im,  und  c*  wird 
immer  A*  -h  Am„  =  180°  sein.    Ferner  sei 


Ak,c 

das  absolute  Azimuth 

die  Durchgangszeit 

*k,  tu 

der  Stundenwinkel 

die  Zenithdistanz 

«■••*,«• 

der  parallactische  Winkel 
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des  Sterns  bei  der  Beobachtung  westlich,  bezw.  östlich  vom  Meridian,  ß  der  im 
Meridian  beobachtete  Unterschied  der  Zenithdistanzen  von  Pk  und  S*,  und  X,  h 
die  den  obigen  Differenzen  entsprechenden  Grössen,  welche  durch  die  Gleichungen 

X*.  *+i  =  Tk,  n,  —  7*+/.  „  (2) 
hk,  *+/  =  Am,  «-  —  Ak+t,  o  (3) 

gegeben  sind.  Darnach  liefern  die  6«  beobachteten  Grössen  X,  h,  ß  die  6« 
Gleichungen 

<**  +        —  —        o  »  X*,  *+/  (4) 

<<4*,  «•  —  -4»+/,  „  =     *+/  (5) 

8*  4-      —  2?  =  ß*  (6) 

und  femer  bestehen  noch  zwischen  den  Unbekannten  4  n  Gleichungen  der  Form 

—  sin  ff  cos       4-  tos  <?  tang  8*  4-  sin  tk,  „cotang  A^w  =  0 

—  sin  ?  tos  tk%e  4-      <?        8*  4-  ««       cotang  Ak,  „  =  0  ^  ' 

Um  nun  hiernach  die  Unbekannten,  deren  es  mehr  als  Gleichungen  giebt, 
insbesondere  9  zu  bestimmen,  muss  man  Näherungswerthe  annehmen  und  noch 
einige  weitere  Bedingungen  einführen,  durch  die  die  Zahl  der  Gleichungen  ver- 
mehrt wird.  Die  Näherungswerthe  von  <p,  fiA,  Ak,  A±  u.  s.  w.  werden  durch 
f°  +  dy,  8A°  4-  dt  u.  s.  w.  bezeichnet  und  es  wird  angenommen,  dass  diese 
Näherungswerthe  für  die  verschiedenen  Giössen  im  Dreieck  Pol,  Zenith,  Stern 
mit  einander  derartig  vereinbar  sind,  dass  z.  B.  der  östliche  bezw.  westliche 
Stundenwinkel  für  sie  nach  der  Formel 

sin  90  cos  tl  0  4-  cos  <p°  tang  8*  4-  sin  /  •  „  cotang  Ak\  0  =  0  (8) 

bestimmt  werden  kann.    Dadurch  werden,  wenn  man 

u.  s.  w.  setzt,  die  DifTerenziale  die  wirklichen  Unbekannten  und  man  hat  dann 
zu  ihrer  Bestimmung  die  Gleichungen 

duk  —  d*i+t  4-  dik,tv  —  dtk+lt0  —  \k,k+i  —  X*%+/  (9) 

dA„  -  dAk+i,a                       =  //*,  M  -  (10) 

dh+dbi-Mf                  ~  ß*  -  K  (11) 

coszlu,sinAk\,  tang«t*w 

dt"  *  =  7o7»°-wcosl>  dAk-  "  +   „Sycosis  -  d*  -  -  cos  if  '**  (,2) 

Durch  Summation  sämmtlicher  Gleichungen  (9)  werden  die  Rectascensionen 
alle  eliminirt  und  man  erhält  dafür 

ldtk,  ldt>,„  =   Z(X  -   X»).  (14) 

Um  die  8  zu  eliminiren,  werden  die  Gleichungen  (11)  und  (12)  benützt  und 
zunächst  zur  Abkürzung  gesetzt 

sin  *°  sint* 
ö  cos  »°  cos  8°  ~~  sin  A°  cos  »° 
£     fang  w°  sec  l*  (14) 

(<w  s°  <w  8°  \ 
1  3—« — J. 


3'* 
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dtkyW  =  CktWdAk%w  -  Dk,„di  -  Ek.J&k  -       +  Ek.„dlk 
dtk,0=Ck,adAk,„- Dk,ed9  -  EkAh-W)+Et%.d±k  {n 

und  durch  Einsetzung  in  (14)  folgt 

d^l{Dk,w  -  Dk,„)  =  —  2(\  —  XO)  _  s{£ätW  _  -  ?/) 

«  _  X(X  -  X°)  +  J  Z(C*.  „.  ■+■  CW,,,)(>W  -  (10 

4-  J  2(C*,«.  —        o)(dAktU.  -+-  dAi+/t0). 

Auch  diese  Gleichung  führt,  wenn  «  =  1  ist  und  alle  Deklinationen  bis  au; 
einige  Sccunden  gleich  sind,  wenn  ferner  die  Azimuthbeobachtungen  alle  bis  auf 
wenige  Secunden  in  gleichen  Entfernungen  vom  Meridian  angestellt  werden,  tu 
dem  Resultat,  dass  die  Polhöhe  sich  unabhängig  von  A*  und  den  absoluten 
Azimuthen  bestimmen  lässt,  da  man  für  alle  Deklinationen  die  gleiche  Naherur? 
6°  annehmen  kann.    Setzt  man  dann  noch 

Ak\  =  A,      AI  ,  =  M0°-A,     H  „  -  /,     tl  „360°  —  /, 

so  ist  unter  Fortlassung  der  Indices 

Allerdings  lässt  sich  ja  eine  so  vollständige  Gleichheit  der  Deklinationen 
kaum  erreichen,  es  lässt  sich  aber  feststellen,  dass  der  Maximalcoefficient,  mit 
dem  ein  constanter  Fehler  in  allen  angenommenen  Deklinationen  in  df  eingebt, 
stets  sehr  klein  ist  und  durch  besondere  Auswahl  der  Sterne  kann  man  ihn 
ganz  zum  Verschwinden  bringen.  Hat  man  für  A*  so  genäherte  Werthe,  da» 
sie  von  der  Wahrheit  kaum  mehr  als  um  1"—  2"  abweichen,  so  können  die 
beiden  letzten  Glieder  in  (16)  vernachlässigt  werden.  Soweit  kann  man  aber  die 
Näherung  leicht  erhalten,  wenn  man  die  Beobachtungen  der  grössten  Azimuthe 
der  Circumpolarsterne  gleich  an  denselben  Abenden  mit  bestimmt 

Werden  hiernach  die  zur  Berechnung  der  Azimutheinstellungen  und  zur 
Rcduction  der  Beobachtungen  nöthigen  Formeln  zusammengestellt,  so  ergibt? 
sich  folgendes:  Sei  der  Stern  ak,  3*  zur  Zeit  7*<n.  westlich  vom  Meridian  im 
Stunden winkel  /*, w  =  7*,«,  —  <**  beobachtet,    der  Stern  a*+/,  zur  Zer. 

Tk+i,*  im  Stundenwinkel        „,  dann  sind  die  Zenithdistanzen  gegeben  durch 

cos  Sk,  u-  ~=  sin  8x  sin  9  -f-  cos  hkcos  9  cos  w 
cos  zk+/%  0  =  sin  hk+isin  9  +  cos  &k+jcos  9  cos 

Nun  soll  sem  und  zwischen  der  östlichen  und  westlicher» 

Beobachtung  die  Zeit  A*,*+/  vergehen.    Man  hat  dann 

/*,«.=  T-hx 
wo  T  und  t  durch  die  Gleichungen 

j/'«(t  4-  0)  =  tang  9      ö  <wev  Ttang  \(lk  — 
in  welcher  letzteren 

/angü  =  to«^|(8*  -+■  h+fitang  J(«A  —  &k+,)co/oMg  T 
bestimmt  werden.     Hiernach  ergeben  die  GAUSs'schen  Gleichungen  Aximutl^ 
Zenithdistanz  und  paiallr ctischen  Winkel.  Für  9,  et*,      A*  werden  die  N&hcrunsre« 
?u»       V»         angei  »mmen,  und  für  diese  die  scheinbaren  Oerter  der  Bcob- 
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achrungstage  berechnet.  Für  die  absoluten  Azimuthe  werden  als  Näherungen 
die  direkt  beobachteten  genommen.  Dann  rechnet  man  nach  (16),  wobei  die 
Coetficienten  D,  £  u.  s.  w.  nur  von  <p°,  5^°,  Ak°  abhängig  sind  und  sich  für 
eine  bestimmte  Polhöhe  in  kleinen  Täfelchen  mit  Deklination  und  Azimuth  als 
Argument  bringen  lassen.  Die  ß0,  X0  und  /  werden  nach  den  Formeln  (6),  (4), 
\  gerechnet,  wo  in  (6)  und  (4)  die  Näherungswerthe  einzusetzen  sind,  und 
wobei  nur  die  (8)  für  /  die  siebenstellige,  also  umständlichere  Rechnung  fordert. 

l'ro  nun  noch  bei  der  Messung  der  Zenithdistanzen  die  Horrebow  Methode 
rar  Anwendung  bringen  zu  können,  und  überhaupt  bei  Auswahl  der  Sterne  nicht 
auf  so  enge  Grenzen  angewiesen  zu  sein,  führt  Kapteyn  selbst  noch  eine  Modi- 
fikation seiner  Methode  an.   Wählt  man  z.  B.  die  Sterne  so  aus,  dass  man  2  Pol- 
•terae  mit  4  südlichen  Sternen  verbindet,  so  hat  man  darauf  zu  achten,  dass  die 
Deklinationen  der  Polsterne  nicht  mehr  als  2°,  dass  ihre  Rectascensionen  aber 
verscl  ieden  sind,  und  dass  die  südlichen  Sterne  bis  auf  wenige  Zeitminuten 
t'ec»  zeitig  und  bis  auf  wenige  Bogenminuten  in  gleicher  Zenithdistanz  wie  die 
Poi*terne  in  oberer,  bezw.  unterer  Culmination  in  den  Meridian  kommen.  Nimmt 
man  3  Polsterne  und  6  Südsicrne,  so  sind  erstere  so  zu  wählen,  dass  die  oberen 
C\;.minationtn  gleirhmässig  über  die  24  Stunden  vertheilt  liegen  und  ihre  Dekli« 
ranonen   innerhalb  einiger  Grade  gleich  sind  und  die  Südsterne  mit  diesen 
lulnv.nationen  gleichzeitig  (bis  auf  wenige  Minuten)  culminiren.     Sind  also  die 
Rectascensionen  der  Sterne  Pv  Pt,  P3I  bezw.  a,  a  -+-  8*.  a      16*,  so  sind  die 
unteren  Culminationen  ot  -t-  12*,  a      20*,  a      4*,  und  entsprechend  die  Rectas- 
«nnonen  der  südlichen  Sterne.     Die  Sterne  Sx,  Ss,  55  sind  zur  Zeit  der 
oberen  Culmination  der  Sterne  Px,  Pt,  Ps  im  Meridian,  die  Sterne  S9,  54,  S6 
tat  Zeit  der  unteren  Culmination  der  Sterne  Pt,  Pv  />,.    Wählt  man  dann  die 
sedsteme   St,  5J(         derart,   dass  sie  bis  auf  wenige  Minuten  in  gleicher 
Zenithdtstanz  culminiren  wie  Plt  Pt,  Ps  in  oberer  Culmination,  und  S3,  S4,  S6 
entsprechend  wie        />,,  P,  in  nnteicr  Culmination,  so  wird  man  die  Horrebow- 
*che  Methode  anwenden  können,  und  es  werden  ausserdem  die  Deklinationen 
der  Sterne  St,  Sit  Si  bezw.  die  der  S3,  StS6,  innerhalb  weniger  Grade  einander 
gleich,  und  bei  der  Bestimmung  der  Azimuthunterschiede  der  Sternpaare  S9SS, 
$iS%,  SiSl  werden  die  beiden  Sterne  eines  Paares  so  nahe  symmetrisch  zum 
Meridian  stehen,  dass  der  Werth  der  Cocfficienten  Ci,w.  —  Cs,„  (Gl.  16)  fast  ver- 
»cbwindet.  Ferner  ist  hier  die  Summe  der  Rectascensionsunterschiede  gleich  Null 
-od  die  Cocificienten  der  absoluten  Azimuthe,    sowie  die  der  Fehler  der  an- 
genommenen Pols'.erndeklinationen  (dA,  dA)  werden  so  gering,  dass  man  dy  frei 
»an  ihnen  erhält. 

Coxtarino's  Methode1}  hat  in  mancher  Beziehung  Aehnlichkeit  mit  der  soeben 
eOTKkehen  von  Kaptevn.  Bei  ihr  werden  die  Azimuthunterschiede  zwischen 
den  Durchschnittspunkten  des  durchs  Zenith  laufenden  Parallels  mit  dem  6*. 
•ert  4*  Stundenkreis  gemessen. 

Nehmen  wir  einen  Stern,  dessen  Deklination  8  genau  gleich  der  Polhohe  9 
Bcouachtungsortes  ist  und  messen  wir  mit  einem  Altazimuth  das  Azimuth  a 
Sternes  in  dem  Augenblick,  wo  sein  Stundenwinkel  /  6*  beträgt,  so  er- 
peU  diese  alleinige  Azimuthmessung,   wenn  wir  in  der  allgemeinen  Gleichung 

cos  ^  fang  6  =  sin  9  cos  t  -+■  cotang  a  sin  t  (1) 
•  =  i  und        90°  setzen,  die  Polhöhe  durch  die  Formel 

sin  9  =  cotang  a. 

'  Fn.  Cojcta«ino  imi  di  un  metndo  per  determinarc  la  latitudinc  gconrafica  indipenden- 
r**n*e  dmi  piccoli  errori  deüe  coordmate  dellc  stelle.«    Napoli  1897. 
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In  der  Praxis  wird  nun  dieser  ideale  Fall,  da  er  in  solcher  Gestalt  schon 
wegen  Mangels  geeigneter  Sterne  nicht  ausführbar  ist,  durch  Modifikationen  ru 
ersetzen  sein.     Dies  kann  nun  geschehen,  indem  man  zwei  dem  Zenith  sehr 
nahe  Sterne,  Sx  und  S9  beobachtet,  deren  Rectascensionen  bis  auf  wenige 
Minuten  um  12  Stunden  verschieden  sind  und  deren  Deklinationen  auch  nur 
wenige  Bogenminuten  von  der  Polhöhe  abweichen  dürfen.     Es  wird  dann  die 
Messung  des  Azimuths  ersetzt  durch  solche  von  Azimuthunterschieden  und 
zu  diesen  tritt  dann  noch  die  Beobachtung  von  Zenithdistanzen  oder  von  Unter- 
schieden derselben  beim  Durchgang  der  Sterne  durch  den  Meridian,  sodass 
beobachtet  wird  eine  erste  Reihe,  wobei  das  Instrument  im  Azimuth  auf  den 
Durchschnittspunkt  des  Zenithparallels  und  des  6  Uhr  Stundenkreises  gerichtet 
ist,  und  zwar  am  selben  Tage  einmal  nach  Ost,  sodann  nach  West.    In  dieser 
Reihe  werden  die  Momente  bestimmt,  in  denen  der  eine  Stern  im  Osten,  der 
andere  im  Westen  den  Verticalfaden  des  Fadennetzes  passirt,  dabei  darf  das 
Fernrohr  in  Höhe  nicht  versetzt  werden;  sodann  ist  die  Neigung  der  Horizontal- 
axe  durch  Ablesungen  des  Niveaus,  und  das  Azimuth  durch  Ablesung  der 
Mikroskope  des  Kreises  bei  den  Azimutheinstellungen  zu  bestimmen.    Bei  der 
zweiten  Reihe  befindet  sich  das  Instrument  im  Meridian  und  das  Fernrohr  nach 
dem  Zenith  gerichtet.    In  dieser  Lage  werden  die  Zenithdistanzen  der  Sterne 
durch  Mikrometermessung  bestimmt  und  dabei  das  Niveau  wie  bei  der  Horrebo*- 
Methode  abgelesen.    Die  erste  Reihe  kann  man  mit  einem  Altazimuth  beob- 
achten, die  zweite  entweder  mit  demselben  Instrument,  wenn  es  mit  einer 
HoRREBOw-Libelle  versehen  ist,  oder  mit  einem  Zenithteleskop. 

Um  nun  die  Beobachtungen  der  ersten  Reihe  für  beide  Sterne  in  beiden 
Durchgängen  durch  den  6  Uhr  Stundenkreis  an  demselben  Tage  zu  erhalten, 
müssen  die  Rectascensionen  der  Sterne  etwas  grösser  als  die  der  Sonne  sem, 
und  die  Bestimmungen  müssen  in  die  Jahreszeit  verlegt  werden,  wo  die  Nachte 
länger  als  die  Tage  sind,  also  von  Ende  September  bis  Mitte  März.    Ein  Paar 
der  Durchgange  erfolgt  dann  Abends,  das  andere  Morgens.    An  denselben 
Tagen,  an  denen  man  die  Beobachtungen  der  ersten  Reihe  anstellt,  kann  nun 
nun  nicht  beide  der  zweiten  Reihe  erhalten,  sondern  nur  diejenige,  wo  de: 
Stern  um  Mitternacht  den  Meridian  passirt.     Um  diese  Reihe  auch  vollständig 
zu  erhalten,  muss  man  3  Monate  vorher  oder  nachher  beobachten,   wo  dann 
der  eine  Stern  Abends,  der  andere  Morgens  den  Meridian  passirt. 

Es  ergeben  sich  nun  in  folgender  Weise  die  Formeln,  die  man  in  der 
Praxis  anzuwenden  hat.  Die  Reihenfolge  der  Beobachtungen  wird,  wenn  wir 
zuerst  annehmen,  dass  der  Rectascensionsunterschied  der  Sterne  5,,  S9  grösser 
als  12  Stunden  ist,  und  dass  der  Stern  mit  geringerer  Rectascension  .Sj  im  Osten 
ist,  durch  nachstehendes  Schema  bestimmt: 

Abends  nach  Sonnenuntergang  wird  iS,  im  Osten  beobachtet 
und  wenige  Minuten  nachher  S9  im  Westen, 

Morgens  ungefähr  12  Stunden  später  .S,  im  Westen, 
und  wenige  Minuten  nachher  5,  im  Osten. 

Ist  dagegen  der  Rectascensionsunterschied  kleiner  als  12  Stunden,  so  wtre 
man  in  demselben  Fall,  wo  der  Stern  kleinerer  Rectascension  5,  im  Osten  >** 
in  folgender  Weise  beobachten: 

Abends  nach  Sonnenuntergang     Sf  im  Westen 
und  wenige  Minuten  nachher       5,  im  Osten, 
Morgens  etwa  12  Stunden  später  St  im  Osten, 
und  wenige  Minuten  nachher       St  im  Westen. 
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Sechs  Monate  vorher  oder  nachher,  wo  dann  der  Stern  von  geringerer 
Rectascension  Sx  Abends  im  Westen  ist,  wird  die  Reihenfolge  der  Beobachtungen 
natürlich  in  beiden  Fällen  die  umgekehrte.  Für  die  weitere  Berechnung  genllgt 
es  einen  Fall  durchzunehmen,  und  es  mag  hier  das  zweite  Schema  zu  Grunde 
gelegt  werden.    Bezeichnen  wir  mit 

aa  die  Rectascensionen  der  Sterne  Sx,  Sv  die  mit  den  kleinen  Fehlern 

des  benutzten  Katalogs  behaftet  sind, 
8,,  8,  die  Deklinationen  dieser  Sterne, 
Tx,  jT,  die  Sternzeiten  der  Beobachtungen  von  5,, 
T j,  TA  die        „  „  Sit 

die  Grössen  Tx  bis  T4  behaftet  mit  den  kleinen  Fehlern  der  Uhrcorrection 

und  des  Uhrganges 
<Z|,  <Tt,  dj,  at  die  Azimuthe, 

Ax,  At,  Ait  AK  die  Kreisablesungen  der  Azimuthe,  wobei  angenommen  wird, 
dass  Ax,  AA,  auf  denselben  Theilstrich  P,  und  Aif  As  auf  denselben 
Theilstrich  Q  fallen. 

bx,  bj,  bit  b4  die  Neigungen  der  Horizontalaxe  des  Altazimuths,  wie  sie  den 
obigen  Sternzeiten  entsprechen. 

Wir  wollen  dann  die  Azimuthe  und  Stundenwinkel  stets  so  zählen,  dass  sie 
immer  positiv  sind,  nämlich  vom  Meridian  und  von  Nord  nach  Ost,  wenn  der 
Stern  im  Osten  ist,  und  vom  Meridian  und  von  Nord  nach  West,  wenn  der  Stern 
im  Westen  ist.  Femer  nehmen  wir  an,  dass  die  Ablesungen  am  Kreise  bei 
wachsendem  Azimuth  von  Nord  Uber  Ost  von  0°  bis  300°  gehen. 

Zur  Elimination  der  Catalogdeklination  des  beobachteten  Sterns  setzen  wir 
nun  in  der  obigen  allgemeinen  Gleichung  (1) 

*  =  ?  —  C?  -  *) 

wo  ?  —  8  die  Zcnithdistanz  ist,  die  sich  aus  später  zu  besprechenden  Mikrometer- 
messungen ergiebt.    Darnach  ist 

/a"* >  =  ~  tos  <?cos[? -(?-<>)} 

und  das  Glied  links  in  Gleichung  (1)  wird 

sin(f  —  0) 
cos  [9  —  (y  —  0)} 

Da  nun  im  vorliegenden  Fall  vorausgesetzt  wird,  dass  /  sehr  nahe  90°  oder 
G*  ist,  so  ersetzen  wir  hier  den  Winkel  durch  den  kleinen  Winkel  /  —  G;<,  und 
dann  ist  Gleichung  (I)  nun 

cos/=  —  sin  (/  —  GA)       sin  t  =  cos  (/  —  6*) 
sin     —  8) 

sin  <p  =  -  ~s    -_r  -  -_      —  sin  9  sin  (/  —  6*)  4-  coUtnga  cos  (/  —  G).  (2) 

Bezeichne  nun  ^0  einen  bis  auf  wenige  Sccunden  richtigen  Nähcrungsweith 
der  Polhöhe,  a0  das  Azimuth  des  Durchschnittspunktes  des  dem  Werthe  ?0  ent- 
sprechenden Parallelkreiscs  mit  dem  G  Uhr-Stundenkreis,  so  kann  man  a0  nach 
der  Formel 

sin  ?0  =  coiangaQ 

berechnen.    Setzt  man  dann 

?  =  To  +  ^?       a  —  ,7o  +  A</, 

daher 
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sin  9     sin  90  -+-  A9  *<?x  90  xmi  1" 

x/«  Aa 

und  ferner 

cos{t  —  6*)  =  1  —  2  sin*\(t  —  6*), 
so  wird  die  Gleichung  (2)  für  jede  der  4  Beobachtungen 

A     ;  r.  =  -  *)  **»  (90  -4-  Af )        _  _ 

To  <™  (To  4-  A9  -  (<p  —  «)]  f«  To  rtv 

—  2 fang  9Ü  stn —  6A)  ^  ■  ,    \_  A  /  • 

Diese  umständliche  Form  lässt  sich  nun  nach  mancher  Richtung  hin  verein- 
fachen und  für  die  Rechnung  bequemer  mnehen.  Das  geschieht  dadurch,  dass 
man  die  Glieder,  welche  schon  A9  enthalten,  unter  Näherungsrechnung  vereinigt, 
bei  den  kleinen  Grössen  die  Sinus  mit  den  Bögen  vertauscht,  bezw.  kleine 
Grössen  vernachlässigt.  Nehmen  wir  an,  dass  A9  kleiner  als  ±5",  und  9  —  < 
kleiner  als  :fc  10'  sei,  dass  ferner  der  Fehler  Aa  in  der  Einstellung  im  Azimuth 
in  der  Ost-  und  Westbeobachtung  unter  Einbeziehung  des  Indexfehlers,  der 
Fehler  in  der  Neigung  und  der  Collimation,  nicht  grösser  als  de  SO"  sei, 
ersetzen  wir  dann  in  Gleichung  (2) 

cos  [9  —  (9  —  Ä)]  durch  cos  9 
cotanga  durch   sin  9 

cos(t  —  6*)  durch  1, 

so  kommt 

stn  (t  —  6*)  —  — t-*1  

v         '      stn  9  cos  9 

und  mit  hinreichender  Genauigkeit 

9  —  Ä  ±10' 


x//i  9  rttf  9      x/tf  9  cos  9 

Um  A9  in  den  verschiedenen  Gliedern  zu  vereinigen,  zerlegen  wir  zunächst 
die  beiden  ersten  Glieder  der  rechter.  Seite  in  zwei  Theile,  von  denen  der  eine 
A9  nicht  enthält,  der  andere  aber  mit  Vernachlässigung  höherer  Potenzen  von  Af 
mit  dem  A9  sin  1"  der  linken  Seite  vereinigt  werden  kann.  Es  werden  dann 
nämlich  die  A9  nicht  enthaltenden  Theile 

und  die  A9  enthaltenden 

'Jü£=2  sink,     (T     «8  A  „.„  ,..  _  sin(,  _  6.)4  ,„  ,.. 

Hier  kann  man  nun  für  90  —  (9  —  8)  einfach  90  und  für  sin  (/  —  6*) 
,eUen  und  es  werden  dadurch  die  ,euten  Glied« 

sin  90  cos  90 

fW90      ^x*90       x/»90J    T  stn<?0cos*  o0        tw  t 

In  den  meisten  Fällen  kann  diese  Grösse  vernachlässigt  werden, 
findet  den  Faktor  von  A9  für 

9  =  30°        =p  0"004  A9 
9  «  45°  0  000 

9  =  60°         qp  0"013  A9. 


Digitized  by  Google 


Polhöbe  und  Polhahenbcstimtnung.  489 

Will  man  aber  den  Ausdruck  doch  nicht  ausschliessen,  so  vereinigt  er  sich 
nun  mit  der  linken  Seite  zu 

f  1  +   .  "*2*;     sin  fr  -  «)1a?  sin  1". 
I       sin<f%cos*f0       vr       yJ  T 

Es  ist  nun  noch  das  letzte  Glied  in  der  Gleichung  (3)  zu  vereinfachen, 

cos  ?0 stn  a0  sm  (a0  + 
Hier  kann  nun  sin(a9+£o)  mit  sina0  vertauscht  und  2ji*/i*|/  =  0  gesetzt 
werden,  und  da  | 

—  l  +  cotang*a9  «  1  4-  «*»<p0 

ist,  so  kommt  für  jenes  Glied 

sin  Aa  1  -4-  /m'».,    .  . 

Die  hier  vernachlässigten  Grössen  sind,   wenn  man  Aa  =  ±  30"  und 
±  10' 

/  —  e*  =   annimmt,  von  keinem  höheren  Betrag  als  im  vorher- 

stn  f9  cos 

gehenden  Fall,  d.  h.  sie  erreichen  erst  in  Breiten  von  50°  an  den  Maximalbetrag 
von  ±  0"-01,  der  auch  bei  7  =  60°  höchstens  auf  0'*  015  steigt.  Setzen  wir  nun 
endlich  noch  bei  den  sin  (7  —  i),  sin(t—  6*)  und  sin  Aa  Uberall  die  Bögen  für  die 
Sinus,  so  geht  dann  die  Gleichung  (3)  in  den  wesentlich  vereinfachten  Ausdruck 

A?  f  1  +  .  ""2?;     (r  -  S) sin  1"1  =  V1^-,  iö  -  Awtf  ?„('-  6*) 

-  m  -  «*)•**.  i"  - 1  *r*>?> 

über,  wo  nun  die  Gesammtvernachlässigungen  für 

die  Breiten  30°  45°  60° 

nicht  den  Betrag  von  ±  0"  009  ±  0"  013  ±  0"  029 
übersteigen  können.  Dieser  Fehler  verschwindet  nun  aber  ganz  aus  der  Summe 
der  4  Gleichungen,  wenn  die  beiden  Sterne  in  den  entgegengesetzten  Lagen  in 
gleichen  Abständen  von  dem  durchs  Zenith  laufenden  Parallel  sind,  und  wenn 
zugleich  das  Mittel  der  Einstellungsfehler  bei  Ad  Null  ist,  was  wohl  im  all- 
gemeinen zu  erreichen  ist.    Bezeichnen  wir  die  Cocfficienten 

COS  2  9  n  1 

sinUcos%9  SiH  l"  mit  *      7oT^™tC  ?0  D 

\tang9*sin  1"  mit  E       1  +  ""'fo  mil  F 
¥    *  YÄ  cos  f 0 

so  sind  die  4  Gleichungen,  indem  wir  für  /,,...  .  setzen  a,  —  7\,  .  .  .  . 

Stern  Sx  im  Ost   AT(1  +  ß(f  -  I,)]-  cos[^~{'-  lt>]  -*(■«-*.-«•>- 

-  JS(a,  —      —  &*)»  —  /"Aa, 

5,  im  West  Af  [1  4-  2?(?  -  «,)]-  ^[y^!_7T  -  g>)]  -  Z>  <*,  -  «,  -  «*)  - 

-  £(7^,  —  <x,  —  6*)*  -  /"Aa, 

Stem  5,  im  West  AT|1  +  *C?  -  «,)]=  ^fo^-ij]  "  — .  "  «*>  " 

-  £{Tt  —  ax  —  6*)*  —  /"Aa, 

Stem  5,  im  Ost   AT[1  +  2?(?  -  «,)]=  w  8>)]  -  A«,  6*)  - 

-  £(a9  -  74  -  6*)»  -  /Aa4, 
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deren  Summe  durch  4  getheilt  den  endlich  zur  Berechnung  anzuwendenden 
Ausdruck  ergiebt 

A*[l  +  *2?[(?  -  tt)+(9  -  3,)1=  i  c\  +      f  (?  "  4  - 

—  $  Z?2(a  -  r  —  6A)  -  i  £2(a  —  71—  6*)a  —  \  Flla. 

Hier  sind  dann  die  Grössen  (?  —  8),  2  (et  —  6*),  IIa  durch  die  Beob- 
achtung zu  bestimmen.  —  8)  kann  man  entweder  durch  Beobachtungen  im 
ersten  Vertical  oder  nach  der  HoRRKBOw-Methode  mikrometrisch  ermitteln.  In 
letzterem  Falle  muss  man  dann  durch  Hinzunahme  eines  Zusatzsternes,  der 
ebenfalls  dem  Zenith  sehr  nahe  ist  und  kurz  vor  oder  nach  dem  eigentlichen 
Stern  culminirt,  an  einem  Abend  die  Differenz  der  Zenithdistanzen  (bei  Belassung 
des  Fernrohres  in  derselben  Lage),  am  folgenden  Abend  die  Summe  der  Zenith- 
distanzen (durch  Umlegung  und  Ablesung  des  Horrebow-Nivcaus)  mit  Hilfe  des 
beweglichen  Fadens  messen.  Die  Grösse  2  (a  —  T  —  GA)  setzt  sich  einfach  ics 
der  Summe  je  zweier  Unterschiede  der  vier  Beobachtungszeiten  zusammen, 
nämlich  es  ist 

-  T-  6*)  =  7*,  —  7\  +•  T3  -  7V 

Iba  endlich  erhält  man  durch  die  Azimuthbestimmungen.  Da  a  =  a9  -s-  1j 
gesetzt  war,  so  folgt 

a,  +  j,  +  n,  +  <i4  =  4  <i0  +  2Aa 

und  ax  ■+■  a.v  sowie  <r3  aA  werden  durch  die  Kreisablesungen  in  Verbinde- 
mit  den  Nivellirungen  der  Horizontalaxe  ersetzt,  sodass 

SA,  =  At  -  A,  +  At  -  A,  +  ^Cj;— *-'  -  4*. 
wird,  wo  dann  a0  nach 

si»<?0  =  cotanga^ 

mit  möglichster  Schärfe  berechnet  wird,  und  vorausgesetzt  ist,  dass  Ax,  At  . 
für  die  Thcil fehler  und  den  Schraubenwerth  der  Mikroskope  verbessert  sind. 

Will  man  die  Methode  in  höheren  Breiten  als  60°  oder  in  niedrigeren  a 
30°  anwenden,  so  kann  man  mit  zwei  Sternen  in  obiger  Ausführung  nicht  a-* 
kommen.  F.s  lässt  sich  aber  dann  durch  Benutzung  von  drei  Sternen,  die  :i 
Kectascension  gleich  weit  von  einander  entfernt  sind,  eine  Umformung  v<. » 
nehmen,  welche  die  CoNTARiNo'sche  Methode  auch  in  solchen  Fällen  anwende 
machr. 

Die  Polhöhe  ist  nicht  constant.  An  anderer  Stelle  (s.  Mechanik  des  Himn-e. 
l>ag.  569  ff.)  wurde  darauf  hingewiesen,  dass  Eülf.r  theoretisch  unter  der  A: 
nähme,  die  Erde  sei  ein  fester  Körper,  bewies,  dass  die  Rotationsaxe  um  i 
Hauptträgheitsaxe  im  Laufe  von  10  Monaten  einen  Kegel  beschreiben  tnu^ 
Es  werden  darnach  auf  der  Erdoberfläche  die  Polhöhen  und  Azimuthe  innert 
dieser  Perioden  zu  einem  Maximum  ansteigen  und  auf  ein  Minimum  hinabge  c 
Finden  nun  aber  Massenverschiebungen  im  Innern  der  Erde,  Hebungen  -t 
Senkungen  statt,  wie  sie  bei  dem  nicht  absolut  starren  Erdkörper  vorkotrr:  •« 
so  wird  diese  geänderte  Massenlagerung  eine  Verschiebung  der  HaupitrisrVr 
axe  nach  sich  ziehen  und  daher  wieder  die  Lage  der  Umdrehun;saxe  b«i 
Aussen. 

Schon  lange  hatte  ivnn  versucht,  etwaige  Schwankungen  in  den  Po»K-"-s 
die  man  nach  obigem  als  periodische  oder  säculare  ansehen  konnte,  durch  •: 
Beobachtungen  nachzuweisen,  während  an  rasche,  fast  sprungweise  und  unre? 
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massig  vor  sich  gehende  Aenderungen  nicht  gedacht  wurde.  Bis  zum  Anfang 
der  achtziger  Jahre  können  folgende  Polhöhenbestimmungen  an  Sternwarten  aus 
verschiedenen  Epochen  verzeichnet  werden: 


»755  01 

4tO     OO  0%ß 

\  V  ashinpton 

1841; 

35°  53'  39"-25 

W        W      V*/  AV 

38*43 

1 »6 1  —  6a 

3878 

Qfl- 17 
«JO  1  I 

Mailand 

Av**a*  vi 

l8l  I 

45  27  60-7 

1 84 1  —  60 

37-92 

l87I 

592 

Paris  vor 

1825  48 

50  13  2 

Rom 

1807—I2 

41   53  54  26 

1851-54 

1 1-2 

l866 

5409 

1 1-7 

Königsberg 

l820 

54  42  50  71 

106 

«843 

50-56 

Pulcowa 

1843  M 

46  1873 

Neapel 

l820 

40  51  46-63 

1866 

18-65 

187I 

4547 

1872 

1850 

I883 

4551 

Wir  finden  also  in  diesem  ganzen  Material  fast  allgemein  eine  Abnahme 
der  Polhöhen  ausgesprochen,  und  es  sind  auch  Folgerungen  verschiedener  Art 
an  diese  Erscheinung  geknüpft,  wenngleich  von  Seiten  der  Astronomen  mit  allem 
Vorbehalt.  Sieht  man  zunächst  von  den  Pulcowaer  und  Greenwicher  Bestimmungen 
ab,  so  dürften  alle  Veränderungen  zunächst  nur  als  scheinbare,  durch  die  Unsicher* 
heit  der  Beobachtungen  zu  erklären  sein.  Die  Grössen,  um  die  es  sich  hier 
handelt,  können  durch  die  älteren  Beobachtungen  nicht  gewährleistet  werden, 
würden  ausserdem  durch  eine  Neureduction  mit  den  verbesserten  Reductions- 
elementcn  der  Gegenwart  in  manchen  Fällen  wohl  zu  anderen  Resultaten  führen, 
wie  dies  z.  B.  durch  Nobile  hinsichtlich  der  alten  Bestimmungen  in  Neapel,  die 
von  Brioschi  herrühren,  nachgewiesen  wurde,  indem  sich  statt  46"63  der 
Werth  45"*76  finden  würde,  der  aber  immer  noch  mit  dem  wahrscheinlichen 
Fehler  ±  0"*57  behaftet  bleibt.  Die  Greenwicher  Bestimmungen  haben  als  die 
zahlreichsten  und  die  am  glcichmassigsten  angestellten  stets  hervorragendes 
Interesse  geboten.  Es  stellte  sich  aber  durch  Untersuchungen  von  Nobile,  Faye, 
Bakhuyzrn  heraus,  dass  eine  im  Beobachtungssaal  hervorgerufene  Strahlen- 
brechung wenigstens  zum  grossen  Theil  für  diese  und  andere  Erscheinungen 
an  jenen  Beobachtungen  (Unterschiede  zwischen  direkten  und  reflektirten  Beob- 
achtungen) verantwortlich  gemacht  werden  kann.  Auch  in  Paris  haben  sich 
eigentümliche  Schwankungen  gezeigt,  indem  bei  einer  Gruppirung  der  Polhöhen 
nach  Monaten  im  Mittel  aus  den  Jahren  1856—62  folgende  Abweichungen  vom 
Mittelwerthe  constatirt  wurden. 


Januar    —  0"23 
Februar  —  0  06 
März      —  0  03 
April     —  0  03 


September  -f  0"  I3 
October     —  0  07 
November  —0*11 
December   —  027. 


Mai      -«-  0"10 
Juni  016 
Juli  0-25 
August      01 6 

Solche  Abweichungen,  die  sich  auch  an  anderen  Sternwarten  ergeben  haben, 
dürften  wahrscheinlich  auch  auf  Refractionsanomalien  zurückzuführen  sein. 

So  gering  nun  die  Abweichungen  in  den  drei  Pulcowaer  Bestimmungen  sind, 
so  war  man  doch  geneigt,  in  ihnen  das  begründetste  Beispiel  einer  Veränderung 
zu  erkennen.  Trotzdem  blieb  die  Frage  eine  unentschiedene,  bis  Küstner  1885 
durch  Beobachtungen  zur  Bestimmung  der  Aberrationsconstante  nach  der 
Horrebow-Talcott- Methode  eine  Polhöhenänderung  im  Sinne  einer  Abnahme 
während  der  Beobachtungsperiode  eines  Jahres  nachwies,  die  den  Betrag  von 
0"  44  mit  dem  wahrscheinlichen  Fehler  von  =h  0"  02  erreichte.  In  diese  Zeit  fallen 
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nun  auch  neuere  Bestimmungen  in  Pulcowa  und  an  anderen  Orten,  die  zu  gleichen 
Resultaten  führten.  Das  Bureau  der  Internationalen  Erdmessung  nahm  darauf 
die  Angelegenheit  in  die  Hand.  Schon  1883  hatte  Fergola  den  Antrag  gestelX 
gemeinsame  Polhöhenbestimmungen  an  verschiedenen  Sternwarten,  die  nahe  auf 
demselben  Parallel  lagen,  durchzuführen,  um  durch  solche  Combinationen  die 
systematischen  Beobachtungsfehler  zu  vermeiden.  Solche  Sternwartengruppen 
waren : 


Breitenunterschied 
4'4 

9-8 

39 

6-4 

III 


Langcnimtc 

8*  51 


9 
6 
5 
4 


14 
40 

53 
31. 


Cap.  d.  g.  H.  —  Sydney 
Santiago  —  Windsor 
Rom  —  Chicago 
Neapel  —  New- York 
Lissabon  —  Washington 

Im  Wesentlichen  hatte  er  aber  dabei  nur  die  säcularen  Aenderungen  im 
Auge.  Einige  Jahre  später,  als  die  Schwankungen  in  kurzen  Zeiträumen  nad- 
gewiesen waren,  wurde  der  Antrag  wieder  aufgenommen,  zunächst  aber  traten 
mehrere  Sternwarten  zusammen,  u.  A.  Berlin,  Potsdam,  Prag,  Strasburg,  Karls- 
ruhe und  brachten  längere  Reihen  zur  Ausführung,  wodurch  die  Thatsache  der 

+6!xo  +ah  ahff  -a'to  -a*u 
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Veränderlichkeit  der  Polhöhe  aufs  schlagendste  bestätigt  wurde,  wodurch  aber 
zugleich  erkannt  wurde,  dass  man  es  mit  durchaus  keiner  regelmässig  verlaufen- 
den Erscheinung  zu  thun  habe,  indem  sowohl  die  Amplitude  als  die  Periode 
unbestimmt  wurde.  Die  bis  zum  Jahre  1898  fortgesetzten  Beobachtungen  sind 
von  Albrecht  eingehend  bearbeitet  und  in  Fig.  399  ist  die  Bewegung  des  Pols 
in  den  letzten  Jahren  wiedergegeben.  Von  Chandler  ist  der  Nachweis  geliefert 
worden,  dass  mit  grösster  Wahrscheinlichkeit  zwei  Perioden  vorhanden  sind,  von 
denen  die  eine  eine  jahrliche,  die  andere  eine  14 monatliche  ist.  Chandler 
leitet  aus  einem  sehr  grossen  Beobachtungsmaterial,  welches  vielleicht  nicht 
immer  für  diese  Untersuchungen  die  nöthige  und  von  Chandler  angenommene 
Genauigkeit  besitzt,  ab,  dass  die  14  monatliche  Periode  nicht  constant  ist,  eine 
Ansicht,  welcher  von  anderer  Seite,  z.  B.  E.  F.  v.  d.  S.  Bakhuyzen  widersprochen 
wird.  Letzterer  kommt  zu  dem  Resultat,  dass  die  eine  Periode  eine  kreisförmige 
Bewegung  darstellt,  mit  einer  Amplitude  von  0"I55  und  einer  Dauer  von  431*1 
Tagen,  dass  die  andere  die  Bewegung  in  einer  Ellipse  giebt,  deren  grose  Axe 
19°  östlich  vom  Greenwicher  Meridian  liegt,  und  deren  Halbaxen  0""12  und  0"06 
betragen  bei  einer  Dauer  von  einem  Jahr. 

Die  Art  der  Polbewegung  ist  noch  eine  durchaus  nur  genähert  bekannte, 
ebenso  sind  die  Ursachen  der  Bewegung  noch  nicht  festzustellen.  Es  wird  eines- 
theils,  um  diese  Fragen  zu  lösen,  dann  aber  auch  um  in  Zukunft  im  Stande  zu 
sein,  die  Bestimmungen  der  Sternpositionen  mit  der  momentanen  Polhöhe  zu 
reduciren,  nöthig,  unausgesetzt  an  verschiedenen  Orten  Polhöhenbestimmungen 
zu  machen  und  so  gleichsam  Polhöhenephemeriden  für  alle  Orte  der  Erde  zu 
liefern.  Die  Internationale  Erdmessung  hat  daher  die  Mittel  verfügbar  gemacht, 
um  zunächst  5  Jahre  lang  an  4  Orten  solche  Bestimmungen  zu  machen.  Bei  der 
Auswahl  der  Orte  kommt  es  wesentlich  darauf  an,  dass  sie  genau  unter  derselben 
Breite  liegen,  dass  sie  in  meteorologischer  Hinsicht  und  ihrer  ganzen  Lage  nach 
günstigen  Erfolg  ei  warten  lassen.  Die  Stationen  sind:  1)  Mizusawa  in  Japan, 
2}  Carloforte  in  Italien,  3)  Gaithersburg  in  Ost- Amerika,  4)  Ukiah  in  West- 
Amerika.  Freiwillig  sind  zu  diesem  Netz  noch  hinzugetreten  die  Sternwarte  in 
Cincinnati  und,  von  Seiten  Russlands,  Tschardjui.  Es  muss  genügen,  an  dieser 
Stelle  auf  die  grossen  Unternehmungen  hingewiesen  zu  haben,  welche  durch  die 
Erkennung  der  Polhöhenveränderungen  hervorgerufen  sind,  und  welche  hoffent- 
lich in  absehbarer  Zeit  zur  vollen  Erklärung  derselben  führen  werden. 

Valentiner. 
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a)  Zum  ersten  Band, 
pag.  771,  Zeile  17  v.  u.  $tatt  »7  3191944«  lies  »7-3191944»«. 

  15  v.  u.  statt  .7  9400948«  lies  . 7-9400788*. 

 3  v.  u.  statt  .9  0769415«  lies  .9-0769415««. 
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•1 
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b)  Zum  zweiten  Band. 

pag.    29,  Fig.  249  statt  »/f«  lies  »:«. 
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14  v.  o.    Die  Schlussklammer  zu  (a  -4-  fehlt 
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PräCCSSion.  In  §  98  der  >Mechanik  des  Himmels«  wurden  die  numeri- 
schen Ausdrücke  gegeben,  welche  die  Lage  des  instantanen  Aequators  gegen 
eine  teste  Ekliptik  als  eine  Folge  der  Rotation  der  Erdaxe  darstellen.  Um 
jedoch  die  Lage  des  Aequators  gegen  die  instantare  Ekliptik,  welche  in  Folge 
der  Anziehung  der  Planeten  etwas  veränderlich  ist,  zu  bestimmen,  hat  man  zu 
beachten,  dass  die  Lage  des  wahren  Frühlingspunktes  V,  (Fig.  276)  und  die 
wahre  Schiefe  der  Ekliptik  c,  ist.  Mit  den  dort  gewählten  Bezeichnungen  er- 
giebt  sich  nach  M.  d.  H.  97  (7)  und  (7a)  für  das  Rückweichen  des  Frühlings- 
punktes  und  die  wahre  Schiefe: 

/  =  CTl  =  £Y,  -  £T0  =  £-  n  =  -<J,  -  cotang^pxt  — 

-  \<otang  t0  p%  -  \  ~-^TiQ     /i  +  cotang  e0  qK  •  tyt  4-  —  —  de/ 

»j  =  c  -f-  qx  t  4-  (i  cotang  e0  /,»  4-       /»  -+-  px  <[•  /. 

Man  ersieht  hieraus,  dass  die  periodischen  Glieder  hierdurch  nicht  geändert 
«erden,  und  Zusatzglieder  nur  in  den  secularen  Gliedern1),  welche  die  Präcession 
darstellen,  auftreten.  Bringt  man  diese  Corrcctionen  an,  so  erhält  man  als  den 
secularen  Theil  des  Rückweichens  des  Frühlingspunktes,  welchen  man  als  die 
allgemeine  Präcession  bezeichnet2): 

/  -=  50*'-23572/  4-  0"0001 129/» 

und  der  durch  die  secularen  Glieder  geänderte  Werth  der  Schiefe  der  Ekliptik, 
der  sogen,  mittleren  Schiefe  der  Ekliptik: 

c  =  »0  _  0"  4759/  -  Cr-OOO00143/', 
wobei  als  Einheit  von  /  das  julianische  Jahr  zu  3G5  25  Tagen  gilt. 
Für  das  weitere  kommen  nun  die  folgenden  Grössen  in  Betracht: 

1)  Die  Verschiebung  des  Aequators  auf  der  festen  Ekliptik:  die  luni solare 
Präcession  VQB  (Fig.  276): 

=  50"  37032/ -  0"0O010888/»  —  0"  000000001 74 /*  =  X, '/4-  X,'/»  4-  X,'/». 

2)  Die  Verschiebung  der  Ekliptik  auf  dem  Aequator  in  Folge  der  Störungen 
durch  die  Planeten:  die  sogen.  Präcession  durch  die  Planelen  BVl: 

a  _  0"  14673/  -  0"  00024184/*  —  0"  0OO00OOÜ212/s  =  at/  4-  a,/»  4-  «,/». 
•)  Und  den  Seculargliedern  der  periodischen  Glieder,  d.  b.  den  Gliedern  von  der  Form 

*)  Es  ist  tu  beachten,  da««  dieser  Werth  der  allgemeinen  Präcession  der  Ableitung  zu 
Grunde  gelegt  wurde,  vergL  II.  Bd.  pag.  59a. 

Yuawnun,  AstronomU  TTJa.  1 
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2  Präcession. 

3)  Die  allgemeine  Präcession  Cysx: 

/«=  50"'23572/-h  0"-<X>011291/'  ■+■  0"  00000000032/ 8  —  \xt  -f-  X,/*  ^-  X,/*. 

4)  Die  durch  die  Präcession  veränderte,  sogenannte  lunisosolare  Schiefe 
der  Ekliptik: 

««  =  u  4-  0"O0000713/»  ~  O"OOO0O0OO786/»  =  t0 -h  «,'/»  -h  ij,'/>. 

5)  Die  mittlere  Schiefe  der  Ekliptik: 

,  =  «0-  0"47594/-  0"  00000143/»  4-0''  00000000204/»«  «oH-tjj/-»-  V*+ V 

Nach  diesen  Ausdrücken  erhält  man  die  gegenseitige  Lage  der  Fundamental- 
ebenen  für  irgend  einen  Zeitpunkt  /,  gezählt  von  1850*0,  auf  welche  Epoche 
sich  die  Coefficienten  beziehen,  und  ausgedrückt  in  Einheiten  des  julianischen 
Jahres1).  Hierin  liegen  zwei  Beschränkungen,  welche  zunächst  fallen  gelasser. 
werden  müssen. 

Um  die  Präcession  von  einem  andern  Zeitpunkt  aus  zu  berechnen,  wird  min 
die  Zeit  /  in  zwei  Theile  Zerfällen 

wobei  tx  die  Zeit  von  1850*0  bis  zur  neuen  Ausgangsepoche  und  r  die  Zeit  von 
der  neuen  Ausgangsepoche  bis  zum  Momente,  für  welchen  die  Präcession  zu 
berechnen  ist,  darstellt. 


(A.40Ü.) 


In  Fig.  400  sei  nun  (£0)  die  feste  Ekliptik  für  die  Epoche  1850,  (Ex)  die 
Ekliptik  für  die  neue  Epoche  tx  und  (£)  die  Ekliptik  für  irgend  eine  lodere 
Zeit  /,-=/,+  t;  die  diesen  Zeiten  entsprechenden  Lagen  des  Aequators  seien 
(A0)t  (Ax)  und  (A)  (Fig.  400).  Wird  die  feste*  Ekliptik  (£0)  von  den  Ekliptiken 
{£x)  und  (£)  in  £x  und  E%  geschnitten,  so  ist 

^,Yo  -  n4 ;     <  (£u)£x{£x)  - 
^,V,-nt;     <(£9)£t{£)  -«,; 


>)  Da  die  Neigung  «'  des  Aequators  gegen  die  feste  Ekliptik  nahetu  constaat  «. 
Früh]  ingspunkt  aber  jährlich  um  t  zurückweicht,  so  bewegt  sich  der  Pol  des  Aequator*  «* 
Pol  der  Ekliptik  mit  Beibehaltung  von  nahe  derselben  Entfernung  «'  in  einem  Kreise  md.  < 
lührt  den  Umlauf  in  360°:  50"  37,  d.  i.  in  nahe  85780  Jahren,  welche  Zeit  man  Bittatt< 
da»  grosse  platonische  Jahr  bezeichnet  findet. 
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die  lunisolare  PrÄceuion;    die  lunisolnrc  Schiefe; 

roAT,  =  /,';  <V0^i^  =  ei'  ATjT, 

T0A>/,';  <r0Ä',^  =  «a'  AT,T  -«,. 

Macht  man  £,C,  •>  £,To  und  =  £,Yo.  so  ist  die  allgemeine 

Präcession:  ClVl=/t,  C^T=I%  und  die  mittlere  Schiefe:  £^^=1,  E^TA^t. 

Nimmt  man  aber  die  Ekliptik  (Ex)  als  Ausgangsekliptik,  so  ist  der  Schnitt 
der  momentanen  Ekliptik  (E)  mit  der  ersteren  E  und  macht  man  EC  =■  Eyx, 
so  hat  man 

£Tt^U;      <(El)E(£)  =  ^ 

ferner 

die  lunisolare  Präcession  von  der  neuen  Epoche  y*xK  =  F 
die  Präcession  durch  die  Planeten :  KT  «=  a 

die  allgemeine  Präcession:  CT  =/ 

die  lunisolare  Schiefe  VXKA  =  «• 
die  mittlere  Schiefe     ETA  —  c. 

«i.  «tt  n,,  II,,  /,',  /,',  «|f  /,,  »,\  lassen  sich  nach  den  obigen 
Formeln,  zu  denen  noch 

tang^sinW,  =+0"0584 1/,  +0"  00(W1964/I»-0''-000^ 

lang* ,<wH,— 0  47594/, +0  00000568/^+0  •00000000054/,» ^,/,+f ,/,'+?,/,• 

hinzukommen,  bestimmen.  Es  handelt  sich  um  die  Ermittelung  der  Grössen  ic, 
n,  t,  a,  I,  t',  t.   Aus  den  letzten  beiden  Formeln  folgt  zunächst: 

umg  n.  -  Mi  +  £  /t  +  £  /»• )  (1  +  ? '.  +  ?  flY 1 

=  * (1  +  U  "  fj 'l  +  V/,  -  f ,  ~  Pin  + iv )  ]' 

Da 

n,  =  tang  II,  -  \  {fang  n,)»  +  |  (Ar«  n,)»  -  .  .  . 
ist,  so  erhält  man  durch  die  Entwickelung 

+  |>»  vV  -  9,  P\  1\  ~  Pt  9x  9%  +  Px  9  $      P_x  |>»  9x  -  j  /  t 

oder,  da  der  Coefficient  von  /,: 

Pi  9x  —  P\  9i  1        _  P\  9x  —  P\  9t 

ist,  wenn  Kürze  halber: 

*„/*«- _n0,  --n. 

9%Px_9x_-  P%  9i  9*  ■+■  A  ?»'     £1  ?>V    n  » 

gesetzt  wird: 

n,-n0  +  iv /,  +  .!,"/,•  (6) 

mit  den  numerischen  Werthen: 


n0=  173°0'12";   n0'=-8"  C83;   II0"  =  ooooon. 
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Daraus  folgt  zunächst  (was  schon  im  Artikel  »Mechanik  des  Himmelst  erwähnt 
wurde),  dass  der  Schnittpunkt  der  beweglichen  Ekliptik  sich  dem  Punkte  V0 
immer  mehr  nähert.    Weiter  wird: 

und  hieraus,  wenn  man 

4  tf  +  if  +  *t,?,  +  *t,u  _  i  (/,  />,  +  ?,  ?,)'  _  t  v  _ 

setzt 

*,=*„/, -+-*«'/»  +  VV  (7) 
mit  den  numerischen  Wcrthen: 

*0  =  -+-  0"  47951  ;       =  —  0"  0000032453  ;  n0"  =  —  0  00000000014. 

Es  ist  nun  zunächst  die  gegenseitige  Lage  der  Schnittpunkte  der  drei 
Ekliptiken  zu  bestimmen.    Man  hat  in  dem  Dreiecke  ExEtE  (Fig.  400): 

gegeben:     £l£i  =  Ul  —  Fl,;  E%EXE  *=     ;       <  EEtE,  =  180°  —  r, 

zu  suchen:  =  E     =  ^ExEEi-=r.. 

Die  GAtss'schen  Gleichungen  geben,  wenn  man  II,  —  II,  —  a  setzt: 

sin  \  ic  sin  \  (x  +y)  —  sin  £a  sin  J'~>-t-n,)  cos  \  t.  sin  \  {x — y)  =  sin  \  icos  ^(c,  e,  '■ 
sin  \  tr  <w$(a-h>*;  =  <v.f  $-a  j///  J(t:,  — <w  $r  <w  }  (jr  —  >)  =  <w  \ncos        — *,") 

Daraus  folgt: 

«w* =       r2 }  J;^,y'  -  *v l .  c«  - » «, «.) 

und  nach  einigen  leichten  Reduktionen 

Weiter  folgt  aus  der  zweiten  der  obigen  GAtss'schen  Gleichungen: 

(* *  -  h «»;  [i  -  1  (*  +  ->')']  -0-4  «')  Ii (*■  -  «i) -  A  (»i  ~  «i)*J 
und  nach  entsprechender  Reduktion 

Am  einfachsten  lassen  sich  nun  die  Ausdrücke  für  II  und  für  die  allge- 
meine Pracession  ausdrucken.    Man  hat  offenbar,  wenn  man  wie  früher  Ex  V,  — 

=  bx\  /isT     bt\  EX  ™  £  setzt. 

*i-n, -♦-/,;       =  n,  +  /,;    J  =  n-f-/; 

Es  ist  aber 

n  =  £Y,  =  £lY,-£1£=^-*»ni+/l-« 
/=CY  -  /T?  V  —  Ej  C  =  bt  —  (ZTt     -f-  £C)  =- 
=     -7-  £T,  =     — _y  -  (£,  V,  —  2i) 
.=  ^  _  ^  _  bx      *  =  (II,  -  H,)  +  (/,  -  /,)  -r-  (*  -j) 

also 

n  =  n,  -♦-  /,  —  * 
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Um  /',  a,  «'  zu  bestimmen ,  hat  man  das  Dreieck  Ex  K%  K  an  Stelle  des 
Dreieckes  EXKXTX  treten  tu  lassen;  man  hat  daher  ■kx,  Ux  beizubehalten,  also 
/,  fllr  /  zu  setzen,  hingegen  an  Stelle  von 

j,  Ac,  t,  zu  setzen:  —  /,',  fl,  -|-  lx  -+-  /',  at  —  a,  t,'  —  »0,  t 

und  erhält: 

-  «  -  M.  +  ß,     •+-  h  V  +  ^  V  *x  ~  ^T^Pi  («»'  ~  «o)'.  - 

Lji/i?«0  VTl      r,/      sin  e0J  '   1       2  */«  e0  *  1 
D^A  +  Z'-n,^- /,'+ T|/|  +  Vf+Tt'f  -€«amgt9qxi9*ix+  ;^(«i'-«o)'i  (10) 

(«.'  ~  ••)  +  f  i  'i  +  ft«*"*  «o/ia  +  f.]     ~  />.  V  '/ 
wobei  die  Coelfkienten  ß,,  ß,,  ß,,  die  aus  den  Formeln  §97  (7)  der 

>Mechanik  des  Himmelst  ersichtliche  Bedeutung  haben1).  In  den  Formeln  (8) 
bis  (10)  sind  nun  noch  nebst  den  durch  (6)  und  (7^  bereits  bekannten  Wetthen 
von  k | ,  Ilj,  welche  die  neue  Fundamentalebene  bestimmen,  noch  die  folgenden, 
noch  zu  berechnenden  We»the  enthalten: 

Ol, -n,),  *8,  /,«, 

Man  hat: 

n1=no-Kn0'(/1-f.t)H.no"(/I4-T)»;  1r^«1l0(/l+T)+v('l+*)i+«o,,('l+*)^ 

demnach  „  „ 

a  =  nt  -  n,  =  -  n0»t  -  n0"(2/t  x  +  t»>; 

«,—  *,=  ir0x  +  ir0'(2/1T  -4-  t>)H-  ic0"(3tx*x  4-  3/\x»  x") 

 *noV('iJ* +  '»*') 

/,-/!-  X,x  -»-  X,(2/,x  +  t»)-h  X,(3/1>x  -4-  3/^»  +  x») 

«»'  =  *o  +  Vd  -+■  +  *)3 

cotang      «  cotang  t0  —  föJ^a  e0Tj,'(/t  -f-  x)*; 

cosee      =        e0  —  cotang  x^cosec  «olaVi  ■+"  r)'- 
Man  erhält  daher  nach  einigen  leichten  Reductioncn: 

\{X  =  _  \  n0't  -  \  U0"(Jtx  +  x)x 

Jf>  +  ,)  =  -  |  n0'  [i  +  -  ^');2/l  +  t)](2/,  +  r) 

ir=  [n0  +  (2n0'  +      ■+■  (srv  +  xa-  2  ^  n0)/vj 

+  [iv  -+-  (3 n0-  -  2  ^  n0  )     +  (n0"  -  *  ^  n0') 

/  =  [Xx      2X,/1  H-  (3X,  +  J  n0'r0')/»l  t+[Ä!+  (3X,      $  II,'*»)/,]  t»  +  X't». 

Das  Dreieck       A'aV  liefert  aber  die  Formeln  §  97  (7)  »Mechanik  des 
Himmelst,  in  denen  /,  <}»,  b,  a,  Ac,  t,  ersetzt  sind  durch       —  /s,  Fl,  4-  /s,  a,, 
—      t.   Man  erhält  daher  für  a,  eine  Formel,  welche  mit  der  ersten  Formel  (10) 
ganz  gleichlautend  ist,  in  weither  nur/,  durch  /,  ersetzt  ist;  zieht  man  daher  die 
beiden  Formeln  von  einander  ab,  und  ersetzt  dann  /,'  durch  seinen  Werth,  so  folgt: 

»)  DI«  Ausdrücke  ß,,  7,  und  die  Coefficicnteu  von  /,'»/,  und  /,'/«  wurden  dort  Kurte 
halber 
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«  -  {ßi  +  [2ß,      Xt'J  /,  H-  [3ß,  -h  X,'  -  cotang  t0coscc  t0px  VJ'i*  - 
—  2  [cotang  t0coscc  «„ (qf  —  p?)  —  qt cosec  s0]Xj '  —  \pxcosec  t0 X! '*]t*\  t  -+- 

4'+x''+(3p'+2i''-^^-i^f-^,)-^)i'^'4-h 

4» + v  -  5^  >■  v  -      <"'->■*>-  aftj   -      v'l * 

In  der  zweiten  Formel  (10)  kommt  in  dem  Ausdrucke  für  /'  der  Werth  /, ' — ix  vor. 
Man  erhält  aber  genau  dieselbe  Formel  für  fl t  -+-  /,,  wenn  rechts  nur  lx  an  Stelle 
von  und  tx  an  Stelle 'von  gesetzt  wird.  Zieht  man  wieder  die  beiden 
Formeln  von  einander  ab,  und  ordnet,  so  erhält  man: 

/'  =  (X, '  -H  [2  X,'  —  cotang  t0  qx  \x ') tx  +  (3  X, '  —  2  cotang  «0 qx  X, '  —  cotang  t9  qt  X , '  + 
+  cotang  t0px\x'*  +2cosec^z0rli'px  +  2  cotangU0)(q>  -/^X^] /?|* 

■+■  [X,'  +  (3X,'—  ">A™^  e0?,  X,'-*-$r*/a^  «o/i  V  +  w^eoli'/iVil^  -+■  V— 

Endlich  wird: 

Hiermit  ist  die  erste  der  zu  lösenden  Aufgaben  erledigt,  indem  bei  Zugrunde- 
legung einer  anderen  Ausgangsepoche  die  Coefficienten  von  t,  t»,  r*  zunäcnsi 
mittels  des  der  neuen  Epoche  entsprechenden  Werthes  von  tx  =  T0  —  1850  zu 
berechnen  sind.  Die  numerischen  Werthe  werden  später  gleich  in  der  für  die 
Praxis  verwendbaren  Form  mitgetheilt. 

Der  zweite  zu  berücksichtigende  Punkt  betrifft  den  Umstand,  dass  die  Zeit- 
einheit für  alle  Constanten  das  julianische  Jahr  ist,  während  man  in  der  Praxis 
als  Zeiteinheit  das  tropische  Jahr  wählt.  Dieses  ist  sowohl  in  Folge  der  Secular 
Änderung  der  Länge  der  Sonne,  als  auch  in  Folge  der  Veränderlichkeit  der 
Präcession  selbst  nicht  constant  (vergl.  den  Artikel  »Chronologie c ,  I.  Bd  . 
pag.  594).  Nach  le  Verrier's  Sonnentafeln  ist  die  mittlere  siderische  Länge  der 
Sonne  gegeben  durch: 

Z  _  Z0  -+-  1295977"4427/  —  0"  000002 19/», 

wo  Z0  eine  Constante  ist.  Addirt  man  hierzu  die  jahrliche  Präcession,  so  er- 
hält man  für  die  mittlere  tropische  Länge: 

Z'  =  Z0  H-  1296027"-67847     0"  00011072/*  -+■  0-O0OO0OOO032/* 

—  Z0  +  axt  +  a^  -+-  a,/»,  (l1 

wobei  /  in  Einheiten  des  julianischen  Jahres  ausgedrückt  ist.  Sobald  nun  L*  — 
denselben  Werth  erhält,  d.  h.  ein  Vielfaches  von  360°  wird,  also  Z'  =  Z,      360" jc 
wird,  sind  x  tropische  Jahre  verflossen.  Es  drücken  sich  daher  *  tropische  Jahre 
in  julianischen  Jahren  /  durch 

1296000".v  =  bx  =  axt  +  «,/»  +  att* 

aus.    Um  aber  /  durch  x  zu  ersetzen,  sei 

/  =  Axx  -f-  A%x*     A%x*.  (IIa 

Setzt  man  diesen  Werth  oben  ein,  so  folgt  nach  der  Methode  der  un- 
bestimmten Coefficienten: 
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Ax  =  —      1  —  o     (a  eine  sehr  kleine  Grösse,  gleich  0  0000  21357) 

wofür  hinreichend  genau  At  =»  /f,  =   gesetzt  werden  kann.  Die 

ax  ax 

numerische  Substitution  ergiebt: 

Ax  =  0*999978643 

A%  =  —  0-0OO0O00O0O8543 

^,  =  —  0O000O0O0O00OOO0247. 

Es  entsprechen  daher  den  in  julianischen  Jahren  ausgedrückten  Intervallen 
/t,  /,=*/,  4-  t  die  in  tropischen  Jahren  ausgedrückten  Intervalle  xlt  xt  «  xx  £, 
wobei: 

/,  =  Axxx  4-  -rff*|*  4- 

t=(^  +  2^  -f-  3^*^)5  -I-  (A9  4-  3^)*»  4- 

ist  Diese  Ausdrücke  sind  in  die  Formeln  pag.  5  und  6  zu  Substituten,  wodurch 
man  die  folgenden  numerischen  Resultate  erhält,  in  denen  jedoch  Kürze  halber 
die  dritten  Potenzen  der  Zeit  weggelassen  wurden1),  und  x  =  TQ—  1850,  die  seit 
1850  bis  zur  neuen  Ausgangsepoche  verflossene  Zeit  und  \  =  7  —  70  das 
von  dieser  bis  zu  dem  vorliegenden  Zeitmomente  befindliche  Intervall  darstellt. 

r  =»  [+  0"  47950  —  0"00000650(7'0  -  1850)](r—  T9)  —  0"  00000325(7'—  7*0)» 
11=  173°  0'  12"  4-  32"-869(70  —  1850)  —  B"  m(T—  T,) 
a  ~  [+  0"  14673  —  0"  00019172(7*0  —  1850)](7—  7a) 

—  0"  00024183(7—  70)* 

r  -  [50"  36924  4-  0"00005006(70  -  1850)1(7--  T0) 

—  0"O0010888(r-  7„)*  (A> 
»*  -  23°  27'  31"  83  -  0"  47593(70  -  1850)  —  0"-00000143(7,0  —  1850)»  4- 

-»-  0I,•00000713(7•-  7-0)« 
/  —  [50"-23465  4-  0,,.00022580(7'0  —  1850)]  (7—  70)  -+-  0"00011290(7  —  7;)* 
s  =  23°  27'  31"  83  —  0"-47593(7*0  —  1850)  —  0" 00000143(7^  —  1850)* 

—  [0"-47593  -f-  0"  00000287  (70  —  1850)]  (7—  T0)  —  0"  00000143(7*  —  T9)* 

Diese  Ausdrücke  reichen  aus,  um  die  Aenderungen  zu  bestimmen,  welche 
die  auf  die  Ekliptik  bezogenen  Sternpositionen  erfahren.  Mit  wenigen  Aus- 
nahmen werden  aber  die  Stern  Positionen  auf  den  Aequator  als  Fundamental- 
ebene bezogen,  zu  welchem  Behufe  noch  einige  Hilfsgrössen  nöthig  sind,  die 
für  diesen  dieselbe  Bedeutung  haben,  wie  ic,  II,  a  für  die  Ekliptik. 

Ist,  bezogen  auf  die  Ekliptik  und  den  Aequator  der  Ausgangsepoche  V, 
das  Aequinoktiuro;  hingegen  V  das  Aequinoktium  zu  irgend  einer  anderen 
Epoche  (wobei  also  £0  und  A0  jetzt  nicht  weiter  in  Betracht  kommen),  so 
schneiden  sich  die  beiden  grössten  Kreise  (Ax)  und  (A)  wegen  der  nahe  parallelen 
Verschiebung  des  Aequators,  d.  h.  des  sehr  geringen  Unterschiedes  zwischen  t, 
und  in  einem  Punkte  A,  welcher  nahe  90°  in  dem  Aequator  von  dem  Frühlings- 
punkt absteht.  Sei 

AYt  —  />  —  90°  —  /;     AK  =*  (?  =  90°  —  q\     <Vl/4V  —  n, 


')  VergL  hi«nu      Oitolzjü,  1.  c.  pag.  aoa. 

Digitized  by  Google 


8 


so  erhält  man  aus  dem  sphärischen  Dreiecke  TlAy  durch  die  Gai  ss'schen 
Gleichungen: 

sin  \  n  cos  \  {p-k-g)=sin  \  i  sin  \  (»,  4-  e')     tos  \  n  sin  \  (p—q)=sin  \  V cos  \  («, 4- 
sin  \  n  sin  \  {p-\-q)—cos  \  V sin  \  (e,—  e')     tos  \  n  cos  \  (f>—q)=*cos  \  l' cos  4(t,  —  t). 

Setzt  man  hier  t  =  tx  4-  Ac  ein,  so  erhält  man 

a  *  j  (/  +  tf) 

Gemäss  den  Formeln  auf  pag.  7  ist  aber 

r  =  a,'5  n-  x,'5a  +  x,'5s;    ä«  -  lf  (>  -4-  n/e«, 

wobei  die  Cocfficienten  von  den  früher  so  bezeichneten  verschieden,  und  selbst 
Functionen  von  x  —  T0—  1850  sind;  hiermit  wird: 

^?-fW«1Vi  +  «n1V^km1V-Ji<«M,^'+ri^V'«,«.V,ll»  , 

—  ^rfMt,r*i>tli|'l)Es 

90° + [r,^  -  * — .  *••]  ^  K^r1'  -  *  -  v]  p- 

Macht  man  AD  =  AVX,  so  bedeutet  V D  =  «  das  Rückweichen  de« 
Frühlingspunktes  im  Aequator,  eine  der  allgemeinen  Präcession  /  in  der  Ekliptik 
analoge  Grösse.    Da  DT  «*  AK  -  AD  —  TA'  ist,  so  hat  man: 

m  =  Q  —  P  —  a  =  ^  —  ^  —  a 

und  da  <j  =  ax  \  4-  a,^  4-  a,5*  ist,  so  wird: 

*i  =  [wi^/-  «,]5  4-  [<w«,Xt'  — af]5»  4-  [^xc.X,'—  ifmejijj'X.'-h 

Hierbei  ist  •,  der  Werth  von  t  für  7*  =  T0,  demnach  nach  der  letzten 
Formel  auf  pag.  7: 

«1  —  «0  +  Ii*     1»*s  -+■  Ii**. 

welcher  Werth  noch  in  den  obigen  Formeln  einzuführen  ist.  Die  Substitution 
giebt  endlich: 

m  =  [4-46"  05931  +0" -00028391  (T0—  1830  ](T-  7*0)4-0"00014195{7*—  7*0)» 

n  =[-+-20"  05 150-0"  ■IHKKI8«;«>9V7,0—  lS50Jj  ^7*—  TQ-  0"  00004334(7*—  T§)*  (B; 

/>=  90°-  [23"  030  4-  0"0OO142(7*o  —  1850  ] (7*—  7*,,)  —  0"  OJ0031  (7*—  7;)». 

Ist  der  die  Bahn  eines  Himmelskörpers  darstellende  grösste  Kreis,  so 

dass  V\£lo  =  Po  un^  'o  Bahnelemente:  Knoten  und  Neigung,  bezogen  auf 
die  Ekliptik  Ex  darstellen,  so  werden  Yft  =  &  und  /  diese  Elemente,  bezogen 
auf  die  Ekliptik  einer  anderen  Epoche  (ohne  Rücksicht  auf  eine  Aenderung  in 
der  Bahn  der  Himmelskörper  selbst)  darstellen.  Desgleichen  sind  für  den 
Aequator  ß0\  /„',  ß1,  /'  die  Bahnekmente  bezogen  auf  zwei  verschiedene 
Aequinoctien.  Man  hat  nun  in  dem  Dreiecke  /iß,0ß,  fUr  die  Ekliptik  und  /fßt'fi' 
für  den  Aequator  die  Seiten  und  gegenüberliegenden  Winkel: 
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£ß0«=II-ß0        (ö)        i       (A)\A&0'=*  P-&0'       (a)       V  (A) 
-=  n  4-  /  —  ß    (J)   180°- /0  (B)\Aa'  =  P+m  —  ß'   CJ)  180°  - 10'  (B) 
ßß0=  w  _  w0=       (<•)        it       (C; !  ß0'ß'=*  o»'  -  co  =  Aai'  (V)       n  (C), 

woraus  man  sieht,  dass  man  die  für  den  Aequator  gütigen  Formeln  aus  den  für 
die  Ekliptik  giltigen  durch  einfache  Buchstabenvertauschungen  erhält. 

Für  die  Ableitung  der  Formeln  dienen  die  GAUSs'schen  Gleichungen.  Noch 
praktischer  wird  eine  Serie  von  Formeln,  welche  man  leicht  aus  diesen  durch 
passende  Combination  derselben  erhalt,  und  die  ganz  allgemein  für  ein  sphäri- 
sches Dreieck  in  der  Üblichen  Bezeichnungsweise  lauten: 

sin\Acos\  (b  +  c  —  a)  =  4-  cos±Bcos\  C—  sin\Bsin\  Ccosa 
sin  \Asin\{b~>r  c  —  a)  =  4-  sin  j  B  sin  \  Csin  a 
cos\  Acos±(b  —  c  —  a)  =  4-  sin  \  B  cos  \  C  +  cos  \  B  sin  \  Ccosa  * 
cos  \  A  sin\  (b  —  c  —  a)  =  —  cos  \  B  sin  %  Csin  a 

sin  \  A  cos  \  (b  4-  c  4-  a)  =  —  sin  }  B  sin  \  C  +  cos  \  B  cos  \  Ccos  a 
sin  \  A  sin  \  (b  4-  c  4-  a)  =  4-  cos  \  B  cos  \  Csin  a  .  . 

cos  \  A  cos  \  (b  —  c  4-  a)  =  4-  cos  \  B  sin  \  C  4-  sin  ^  B  cos  ^  Ccos  a  ^ 
cos  \  A  sin  £  (b  —  c  4-  a)  =  4-  sin  \B  cos\  Csin  a 

sin\a  sin\(B  —  C -\-  Ä)  =  4-  sin\bcos\c  —  cos\b  sin\c  cos  A 

sin  \acos\(B  —  C+  A)  =  4-  cos  ±  b  sin  \csinA  . 

cos  \  a  s  in  \  (B  4-  C  4-  A)  =»  4-  cos  \b  cos  \  c  4-  sin  \  b  sin  ^  c  cos  A 

cos  \acos\(B  4-  C+^)  =  —  sin  \  b  sin  \c  sin  A 

sin  \  a  sin  \  (B  —  C  —  A)  =  —  cos  }  b  sin  \c  4-  sin\b  cos  \ccos  A 
sin  \  a  cos  \  (B  —  C  —  A)  =  4-  sin  \b  cos\c  sin  A  . 
cos  \a  sin\(B  4-  C  —  A)  =  4-  sin  \b  sin^c  4-  cos  \bcos\c  cos  A  W 
cos  \  a  cos  \  (B  4-  C—  A)  =  4-  cos  \b  cos  \  c  sin  A. 

Diese  Formeln  werden  sehr  praktisch,  wenn  eine  der  zu  suchenden  Seiten 
oder  einer  der  zu  suchenden  Winkel,  folglich  auch  die  Differenz  der  beiden 
anderen  gleichartigen  Stücke  sehr  klein  ist,  oder  aber,  wenn  die  Summe  der  zu 
suchenden  Seiten  oder  Winkel  nahe  gleich  dem  dritten  gleichartigen  Stücke 
ist.    Hieraus  erhält  man 

fang  \  B  lang  \  C  sin  a 
tang  *  (b  4-  c  -  a)  -  Y^täng\B~taltg~\C~^oTa 

und  ähnlich  für  die  übrigen,  und  daraus  durch  die  bekannte  Reihenentwickelung: 

1)  Wenn  C  nähe  0°  ist: 

J(A+^-a)=  +  {tang\ Btang\C)  i/»fl+  \  {tang  \  B  tang  \  (7)«  sin2  a  4- 

4-  \  (tang  \  B  tang  \  £*)'  j/»3a+... 
\  (b  —  c  —  a)  =  —  {cotang  \  B  tang  \C ,sin  a  4-  \  (cotang  \  B  tang  \  C)'  sin  2a  — 

—  $  {cotang  ±  B  tang  \C)%  sin3a   

cotang  \{A  +  B)  =  tang  *  C        -  —  T) 

2)  Wenn  C  nahe  180°  ist: 

}{b  +  c  4-  a)  =  —  (cotang  $  B  cotang  \C)$ina  —  \  (cotang  \  B  cotang  \  C)*  sin  2  a  — 

—  \  (cotang  \  B  cotang  \  C)1  sin  'Sa  —  .... 
}  (b  —  c  4-  a)  =  4-  (tang  j  B  cotang  \  C  \  sin  a  —  £  (tang  \  B  cotang  \  C)1  sin  2  a  4- 

4-  }  (tang  $  B cotang  $  C)*  sin  3a  —  .  .  . 
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3)  Wenn  c  sehr  klein  ist: 

90°—  \{B—  C-h  A)  —  +  (cotang  ±b  tang\c)  sin  A+  ±  (cotang \b tang \c)'  smIA  -f- 

■+■  \  (cotang  \  b  fang  \  c)*  sin  3  A  -f-  .  .  . 
90°- \  (B  +C+A)  =  -  (tang  }  b  lang  \  c)  sin  A  +  J  {fang \b  fang  \c)*  siniA  — 

—  i  (^Hg  \  b  fang  \  c)*  sin3A  +  .  .  . 

.  ,  .    sin\(A  —  B) 

fang  *(«  -  ')  -  ^ng  *  c  ^  ^  {A  +  ß)  • 

4)  Wenn  c  nahe  180°  ist: 

90°-  \(B-  C-A)~—  (tang  ^b  cotang \c)  sin  A—  \  (tang \b  cotang\c? sin*iA  - 

—  \  (tang  |  b  cotang  \  c)'  sin  3  A  —  ... 
90° —  \(B +  C — A)^s  -r  {cotang \b cotang \c) sin  A—  \(cotang\b  cotang \c]%sin*iA 

•+■  t  (cotang  |  b  cotang  J  c)*  sin  ZA  —  ... 

i  /       ix         ,      .     cos\(A+  B) 
cotang\(a+b)  =  <otang\c         {A  _  ßy 

Setzt  man 

cotang  \  B-  —  tang  }  Bm     Qm       cotang  \b*  —  tang  \b*  *= 
cotang  \  B"  •+•  tang  \  B-=  V.       <v/<wi/  J*-  +  /a^  J     —  4> 

so  kann  man  auch  schreiben: 
la)  CnaheO0: 

Awtf  £  C;w«      }  V,  tang  \  C*sin1a  -  \  Qstang  ±  C*  smia  —  .  . 
c  =  +  V,  /<m^  J  C r/iitf  —  >  <t>,  Ar/tf-  J  C» f/«2tf  H-  1  «P, /«*/  }  C*  sin 3a  — 

2a)  C  nahe  180°: 

£  -h  «  «=  —  <t> ,  cotang  J  C f/Vi <j  —       cotang ^C*sin2a  —  }  <& ,  cotang  \C*  sin3a  —  .  . 
<■  =  —  V t  cotang ±C sin a—  \  Qtcotangl  O  «»2a  —  \*V %cotang\  C*  sin 3a  —  .  . 

3a)  c  nahe  0°: 

180°—  (B-t  A)  —  -\-^xtang\csinA->r\^%taug\c%sin<iA-*r\^ttang\c^sin3A  —  . . 

H-^i/affi^rjiMyf  +  4f|/a*(5,J<,,jm2/<-f-  \^f%tang\clsin3A  —  . . 

4  a)  c  nahe  180°: 

180 0 — (B — /f)" *+"  ^x(otang\csinA—  \  <|»9 cotang  \  c* sin  2-4  4- 
4  ? j  (°fanE  \c*sin3  A  —  .  . 
C^  —  ^xcotang\csinA-^\^^cotang\c^sin^.A—\^%cotang\c^sm3A—  . 

Dabei  ist,  wie  man  leicht  sieht: 

Das  letzte  Glied  der  ersten  Reihe  'st(^*Ä)  ^"(^T^T))^1^*8'*1*1* 
Glied  der  zweiten  Reihe  V\  oder  Va  jenachdem  «  gerade  oder  ungerade  tat. 
wobei  aber  Vt  an  Stelle  der  Einheit  gesetzt  ist.    Da  dem  zu  Folge 

V,  «=  2  cosec  B\       4>,  =  2  cotang  B 
ist,  so  können  alle  V  und  <&  nacheinander  berechnet  werden.    Es  ist  z.  B.: 

<F,  b  2  (1  +  2  cotang  B*)  <J>,  «=  4  cotang  B  cosec  B 

V,  =  2  cosec  B  (1  -¥  4  <-*Awy      ;   0,  =  2  «>/a*/  ^  (3  ■+-  4  cotang B')  u.  s.  w. 
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Diese  Ausdrücke  geben  unmittelbar  die  Formeln  für  den  vorliegenden  Fall, 
und  man  erhält1): 

Für  die  Ekliptik:    cotang\i0tang±i:  =  7;     — tang  \  i 0  tang  \  n  =  t 

c  -  T    (n  -  ft0)  4-  ±  7»  jm  2  (n  -  ß0)  -h  $  7»    3  (n  -  a0)  +  ■  •  • 

7--=  Tj«»(n  —  ß0)-H  ix*  jw2(I1  —  ß0)4-  it>jm3(n-  ß0)  4-  .  .  . 

ft  «  ßo  +  /  —  (C  4-  7");     o>  —  a»0  4-  (C  —  T)  (C) 

Für  den  Aequator:    cotang  \  /„'  Ar»^  {»•f1;    —  tang  \  i0'  tang\  n  =■  1' 
C '  =  7'  m  (/»-  ßj  -4-  J  V»  «'»  2  (P-  ft0)  4-  i  7'*  sin  3  (/»-  ft0)  4-  . . 
r  _  t»  f  *  (/>-  ß0)  4-  i  t'*  sin  2  (/»-  ft0)  4-  i  t'»  j«i  3  (P-  ft.)  4-  .  . 

ß0' «=  u>;  4-  (c  -  r)  (D) 

,      1/-      '.N              [/»-  fl0'  4- 1  (C  4-  D)  ,  . 
tang  K<  -  '0  )  TösfiC+T)  

Für  die  Bestimmung  des  Einflusses  der  Präcession  auf  die  Sternörter,  sei  S 
(Fig.  276)  ein  Stern,  P0  der  Pol  der  Ekliptik  für  die  Zeit  T0,  Pt  der  Pol  für  die 
Zeit  T,  so  steht  der  grösste  Kreis  P0  Pl  senkrecht  auf  den  beiden  grössten  Kreisen 
EPX  und  £P0\  man  hat  daher  in  dem  Dreiecke  SP9Pl: 

Gegeben:  SP0  -  90° -  ß0;   P»PX  =  r;   ^SPQPX  =  90°  —  (II  -  X0) 

zu  suchen:    <P0PX  S  =  90°  4-  (II  4-  /  —  X);  PXS  =90°—% 

und  es  ist: 

sin  8  =  sin  ß0  <w  it  4-  cos  ß0  */* it  sin  (II  —  Xe) 
cos  ß  <w  (n  4-  /  —  X)  =  <™  ß0  <w  (n  —  X0)  (13) 
cos  ß  jw  (II  4-  /  —  X)  =  —  sin  ß0  sin  ir  4-  w  ß0  cos  it  sin  (Ii  —  X0) 

Die  Ausdrücke  für  den  Aequator  gehen  hieraus  unmittelbar  hervor,  wenn 
man  an  Stelle  von  ß0,  X0,  ß,  X,  t,  Fl,  /,  setzt:  t0,  a0,  8,  o,  «,  ./>  m. 

Multipliern  man  die  zweite  Gleichung  mit  cos  (Fl  —  X0),  die  dritte  mit 
sin([\  —  X0)  und  addirt,  dann  mit  —  sin(U  —  X0),  4-  cos  (II  —  X0)  und  addirt, 
so  folgt: 

cos  ß  cos  (XÄ—  X  4-  /}  =  cos  ß0—  cos  ß0  sin* (II  —  X0)(l  —  cos  n)  —  sin  ß0  sin  r.  sin  (II  —  X0) 
cos  $  sin  (XÄ—  X4-  /)  =  —  cos  $0sin(f\— X0)r*f(ll— XQ)(\-cos  r^-sin  ^sinitcos(l\^  X0) 

«1»^^   >0        j  _  ^Ä(n  _  Xj))j in  ,  [(ang  1  %  sin  (II  _  Xo)    tang  ^  ■ 

Für  die  Bestimmung  der  Aenderung  der  Breite  hat  man  am  bequemsten 
nach  den  NEPER'schen  Analogien: 

^ng  i  (ß  -  ß0)  -  /an^  h  ,  . 

Es  folgt  daher  für  die  Ekliptik: 

^  =  mm  R[/a^^iesM(n  —  X0)  4-  tang$0]; 


/aV^(ß-ß0)=  w^°z  T— i '  tang\ 


')  Man  kann  auch  auf  dieselbe  Weise,  wie  schon  mehrfach  ausgeführt,  die  Ausdrucke  für 
fi>  —  flo«  •  "~  ""o-  '  —  '0  'n  n,ch  ^er  Z«'1  fortschreitenden  Reihen  entwickeln,  worüber  man 
in  t.  Oppolzür's  »Lehrbuch  sur  Eahnbcitimmung«,  1.  c.  pag.  210  ff.  nachsehen  kann. 
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für  den  Aequator: 

q%  =  sinn[tang^  n  sin(P  —  «0)  H-  tang  $#]; 

_.         o'  cos  (P  —  a0) 

*vr-i-=rj7Ä(>-V):  *  "    +  "  +  (  ' 

Hat  das  Gestirn  eine  merkliche  Eigenbewegung,  so  wird  man  auf  diese 
Rücksicht  nehmen  müssen.  Man  hat  dann  zu  beachten,  dass  in  der  Zwischenzeit 
sich  die  Position  des  Gestirnes  geändert  hat,  und  im  Dreiecke  P0  Px  S  hat  man 
für  S  denjenigen  Ort  des  Sternes  anzunehmen,  den  derselbe  nach  der  Zeit  / 
einnimmt;  die  Coordinaten  von  S  sind  daher  X0  -+-  x/,  X0'  -+-  x  t  bezw.  «0  -t-  ft/, 
80  -+-  ji'/,  wenn  x,  x'  die  Eigenbewegungen  in  Länge  und  Breite,  j*,  u.'  die  Eigen- 
bewegungen in  Rectascension  und  Deklination  sind.  Diese  Ausdrücke  sind  je- 
doch nicht  ganz  strenge,  wenn  man  die  Positionen  auf  sehr  entfernte  Zeiträume 
zu  übertragen  hat.  Sind  die  Eigenbewequngen  u.,  ji\  wie  dieses  zumeist  der  Fall 
ist,  aus  Beobachtungen  der  letzten  150  Jahre  abgeleitet,  so  gilt  dieselbe  nur  nir 
die  zunächst  gelegenen  Zeiträume  in  dieser  Bedeutung.  Die  Eigenbewegimf 
findet  nämlich  der  Hauptsache  nach  im  grössten  Kreise  statt,  und  man  hat  daher 
zunächst  aus  den  Werthen  von  u.,  u.'  die  Eigenbewegung  im  grössten  Kreise  ab- 
zuleiten. Der  Endpunkt  des  grössten  Kreises  giebt  den  Ort  des  Sternes  un<i 
die  Aenderung  des  Ortes  in  Rectascension  und  Deklination  folgt  dann  aus  dem 
Dreiecke,  welches  von  dem  Ursprungs-,  dem  Endorte  und  dem  Pole  des  Acqua- 
tors  bestimmt  ist.    Die  strengen  Formeln  werden  dann1): 

in  Rectascension:    u./     u.U.'  tang  ht9 
in  Deklination:      u.7  —  \)l9  sin  2«/*. 

Dem  Wesen  nach  kommt  dieses  allerdings  auf  eine  Extrapolation  einer  acs 
etwa  150jährigen  Beobachtungen  bestimmten  Eigenbewegung  auf  entferntere 
Zeiträume  hinaus,  wo  der  mögliche  Fehler  in  Folge  der  Unsicherheit  der  Grosse 
der  Eigenbewegung  und  der  Lage  des  grössten  Kreises  desselben  immerhin  mert 
unbeträchtlich  sein  mag.  Bei  sehr  polnahen  Sternen,  mit  grosser  und  gemujerd 
sicher  bestimmter  Eigenbewegung  wird  die  Mitnahme  des  Zusatzgliedes  wenig« et* 
in  Rectascension  jedenfalls  nothwendig. 

Die  strengen  Formeln  (E,  F)  wird  man  nur  bei  der  Uebertragung  auf  *e>:r 
entfernte  Epochen  verwenden.  Im  Allgemeinen  wird  eine  Reihenentwickelunc. 
deren  erste  Glieder  man  berücksichtigen  wird,  ausreichen.  Da  man  diese  Ueber- 
tragung fast  ausschliesslich  in  den  äquatorealen  Coordinaten  vornimmt,  so  solle* 
die  Resultate  dieser  Reihenentwickelungen,  welche  in  der  mehrfach  erwähntet: 
Weise  ausgeführt  werden,  fllr  den  Aequator  angeschrieben  werden,  wobei  nur  ei* 
von  der  ersten  und  zweiten  Potenz  von  /  abhängigen  Glieder  beibehalten 
sollen.  Man  nennt  die  Coelficienten  Ax,  Dx  von  T —  T0  die 
schlechtweg  und  die  Werthe  200^4,,  200/?,  die  Variatio  saeeularis; 
die  Aenderung  von  Ax,  Dx  in  hundert  Jahren.  Es  ist: 
Ax  =  mx      «,  sin  a  tang  6  -+-  |u] 

A%=       -+■  \nx9  sml*  -t-  tang  6  [«,  sin  o  -f-      nx  cos  a]  -4-  tang1 3     n  9  sin  2 1 

-h  {u.'n,  s/n  i      tang  6  [u./r,  cos  i  ■+-  u.U.']  *+•  tang9  3  u.'  n ,  sin  a} 
Dx  —  nx  cos  a  -4-  ju.'} 

D%  «s=  n^cos  a  —  «i/i  sin  i  —  ^  n  9  sin9  a  tang  6 
—  \]inxsin  i  -+-  \  u.s  sin  2ö| , 

1 )  Siehe  v.  Oppolzer,  L  c,  ptg.  ai8. 
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wobei  die  in  {  }  eingeschlossenen  Glieder  die  von  der  Eigenbewegung  abhängigen 
Glieder  sind,  und 

*,=*-»-  46"0593  -+-  0"0002839  (T0  —  1850)     *»,  =  -+-  0"OOOI4195 
«,  —  -+-  20  0515  —  0  0000867  (7^  -  1850)     »,  =  —  0  00004334 
Px  =  +  23030 

a  -  «0  +  ii.cr-  r0)  +  a%{t-  T0y 
6 « «0  +  />l(7  _  y0)    /?t(7--  r0)* 

^-^-^,(^);      £=A  +  200Z>,(^). 

In  der  Praxis  wird  man  das  Verfahren  wesentlich  abkürzen  können,  wenn 
man  einen  genäherten  Werth  der  Präcession  für  die  Mitte  des  Intervalles,  also 
für  die  Zeit  \(T  T0)  kennt.  Ist  ein  solcher  nicht  vorhanden,  so  wird  man 
einen  solchen  leicht  erhalten,  wenn  man  durch  eine  vorläufige  erste  Rechnung 
den  genäherten  Betrag  der  Präcession  für  das  halbe  Zeitintervall:  —  TQ) 
ermittelt,  und  an  die  Position  des  Sternes  für  die  Epoche  T0  anbringt.  Hat 
man  so  die  Coordinaten  «„,  Sm  für  die  Mitte  der  Zeit,  und  berechnet  man  die 
Präcessionsconstanten  mx,  nx  ebenfalls  für  die  Mitte  der  Zeit,  so  erhält  man 
durch  die  Formeln: 

«  =  «o  ■+■  (mi  •+■  ni  sin  «*•  tanS  *«)  (T—  ^o) 

*  =  60  +  nx  cos  am(T  -  T0)  W 

bereits  eine  meist  völlig  ausreichende  genäherte  Berücksichtigung  der  Glieder 
zweiter  Ordnung. 

Es  erübrigt  noch  die  Bestimmung  des  Einflusses  der  Präcession  auf  die 
rechtwinkeligen  Coordinaten  eines  Himmelskörpers.  Geht  man  zu  diesem  Zwecke 
wieder  von  den  Gleichungen  (13)  Uir  die  Ekliptik  aus,  indem  man  mit  der  Ent- 
fernung p  des  Himmelskörpers  multiplicirt  (geocentrisch  oder  heliocentrisch), 
je  nachdem  es  sich  um  die  Uebertragung  der  geocentrischen  oder  heliocentrischen 
Coordinaten  handelt,  und  führt  dann  die  rechtwinkeligen  Coordinaten  ein,  so  wird: 

x  cos  (11  +  /)  +  ;  sin  (II  -»-  /)  «=  x9  cos  U  +  y0  sin  fl 
x  sin  (II  -+-/)—  y  cos  (II  -+-/)  =  x0  sin  [\  cos  tc  —  y0  cos  fl  cos  tt  —  s0sin  tr 

s  —  x0  sin  [1  sin  jr  —  yQ  cos  W  sin  ic  ■+■  zQ  cos  ic. 

Hieraus  folgt  leicht: 

x=x0\cos\\ cos(n+/)+sin[\sin{l]+/)cosit\+y0{sirt\\  cos{U+/)—cos  U  sin([\+l)cosx}— 

—  *0  sin  (II  /)  sin  ic 
y  =  x0^os  II  siniß +/)—  sin  II  cos(l\ + /)cos  v:\-hy  0\sin  fl  sin{[\  +/)-+-  cos  U  cos(U+/)cos ic)-t- 

-l-  s0  cos  (II  -+-  /)  sin  ti 
s=x0  sin  n  sin  x  — y0  cos  Ii  sin  ic     tQ  cos  it. 

Nach  einigen  leichten  Reductionen  erhält  man  hier  für  die  Coefficienten  der 
Ausdrücke  *  —  x0,  y  —  y0,  s  —  *0: 

Xl=—2[sin*  } l+sin II j/*  !■+/);/*>  ±  k]  sinl+  2sin\\cos(U  +  l)sin* 

K, +  2  cos  FI  sin  ( II     /)  sin  *  \  r      K, = -  2  [ sm*  \  /+  cos  U  cos{J\  +/)sin *  J  z] 
Zx  =—  sin  (II  ■+■  l)  sin  rc  Zt=+  cos  (II     /)  sin  ic 

=      Sinti  sin«  (15) 
K,  —  —  cos  II  sin  ic 

und  hiernach 
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x  =  x0  -+■  Xxx0  ■+■  Yxy0  -+-  Zx  s0 

y  =>0  -+■  X***    ^V©  ■+-  2i*o 

z  =  *0  +  j\TsJc0      K,^0  -+-  Zj*4, 
und  ganz  ähnliche  Ausdrücke  für  den  Aequator,  in  denen  II,  z,  l  durch  P,  n,  m 
ersetzt  werden. 

Es  gelingt  auf  einfache  Weise,  die  Coefficienten  direkt  als  Functionen  der 
Zeit  darzustellen.    Setzt  man: 

/=  [X0      XX(T0  -  1850)] (T-  T0)  H-  At(7*-  T,)* 
tang  it  sin  II  =  («0  +  ax  {T0  -  1850)]  (T  —  T9)  +»,(7'-  7,)» 
cos  n  =  [To  -f-  7i  (7.  ~  »850)]  (7* -  T0)  +  7,  (T -  7^)», 
so  ergiebt  sich1) 

AT,  =  -i  (X«  -f-  -  r0)» 

-  -  M^o  -  1850)]  (T-  T9)  -  (X,  -  i«07o)(^-  *•)» 

*t  «  -      +  "1  (^0  -  1850)]  (T-  T0)  -  (*,  +  X070)(7--  70)» 

=  +      +  *i  (^0  -  1850)]  (7'-  r0)  H-  (X,  +  1*0^){T-  T9)> 
Y%  -  -  *  M  +  To»)(^  -  (15a; 
2»  =  +  [7a  ■+-  Ix       -  1850)]  (T-  70)  +  (7,  -  »,aÄ)(7  -  7,)» 
*s  «  +      +  »1(^0  -  1850)]  (71-  T0)  H-  a,(7  -  7o)' 
^3  =  -  [To  +  7t       -  1850)]  (T-  T0)  -  7,  (7  -  7.)t 

^-H^h-t©')^--^)». 

Für  den  Aequator  wird  es  bequemer,  da  P  nahe  90"  ist,  direkt  diesen 
Werth  einzuführen;  wenn: 

«■  -  [n©  +  (*©  -  1850)]  (7-  -  T0)  +  |it(7-  7,)» 
«  =  [v.  +  vi  (?©  -  1850)]  (T-  T0)  -+-  v,  (r-  T0)» 

ist,  wobei  der  Coefficient  von  (7* —  7^)  in  dem  Ausdrucke  fllr  P  ausreiehenti 
genau  \  ji0  gesetzt  wird,  so  ist  (bis  einschliesslich  der  Grössen  zweiter  Ordnung 

*i;--*W-»-(vJ)(r-*.)» 

Y\  —  —  m >    Z\  =  —  Äi     «^i  = -h  »»;    -^V  =  » 

>v  -  -  i  n©*(7  -  r0)>      y%  —  —  i  Ho  vo    —  *.)•  c 

Um  diese  Werthe  für  die  Rechnung  numerisch  zu  verwenden,  müssen  sie  nv ' 
are  1"  multiplicirt  werden.  Drückt  man  die  sämmtlichen  Coefficienten  in  Einhei:er. 
der  siebenten  Decimale  aus,  so  hat  man  noch  mit  107  zu  multipliciren,  und  dann  %irz 

für  die  Ekliptik: 

=  -  0  2966  (T-T0)* 
Yx  =  -  [2435-4  +  0  0109(70  -  1850)]  (T  -  70)  -  0O055  {T  -  7.)" 
Zx  =  -  [2-8  -  00037  (T0  -  1850)] (7*—  T9)  +  0  0047(7  -  TJ* 
X%  -  -+-  [2435  4  +  0  0109  (7,  -  1850)]  (7  -  T0)      0-0055  (7"  -  r.)» 
K,  =  —  0-2966  (71—  7-0)« 

Z,  =  —  [231  4-  0  0001  (T0  —  1850)]  (7*—  7'0)  -  0  0004  (T  —  7",)» 
=  ■+■  [2*8  —  00037  (70  —  1850)]  (7  —  T0)     00010  (7*  ~  7*0)« 
Y%  =  +  [231  -+-  0O001  (T0  —  1850)]  (7  —  Tc)  —  0  0003  (7*  —  7",)» 
Z,-0 

*  =  *0  X\  xo  H"  *\>©  ^1  «a 
_y  =yQ  4.  A'jATo  -+-  K,>0  Z%t9 

  *  —  *o  ■+■  ^j*o  +         +  zi*o 

')  Die  Ausdrücke  ftlr  tang' it  ri»  (1  und  Aw^irrojll  lassen  sich  leicht  aus  den  früher 
gebenen  für  ic,  II  ableiten,  wurden  aber  dort  Kürte  halber  weggelassen. 
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für  den  Aequator: 

A",'  =*»  —  02966(7—  70)» 

K,'  =  —  [2233  0     0  0138  (70  —  1850)]  (7 —  70)  —  0  0069(7*—  70)« 
Zx*  =  —  [972  1  —  0  0042  (70  —  1850)]  (7  —  70)  -+-  0  0021  (7—  70)* 
Jf,'  =  -I-  [2233  0  -+-  0  0138  (70  -  1850)]  (7—  70)  +  0  0069  (7  -  70)» 
Kt  -  -  0-2493(7-  7*)» 
Z,'  =  — 01085(7-  70)» 

AY  =  -r  [9721  -  0  0042  (70  -  1850)]  (7-  70)  -  0  0021  (7-  70)> 
F,'=-  -  01085(7—  70)» 
—  —  00473(7—  70)> 

*•  -  x0'  -+-  +  Yx'y9'  +  Zx'zQ' 

Würden  alle  theoretischen  Fundamente  (Verhaltniss  der  Hauptträgheitsaxen 
der  Erde,  Verhältniss  der  Sonnen-  und  Mondattraction,  der  Planetenmassen, 
u.  s.  w.),  gegeben  sein,  so  würde  man  den  Werth  der  allgemeinen  Präcession 
durch  Rechnung  bestimmen  können.  Dieses  ist  aber  nicht  der  Fall;  im  Gegen- 
theil  ist  man  darauf  angewiesen,  einzelne  dieser  Rechnungsdaten  aus  beobachteten 
Grössen  zu  bestimmen,  und  man  ist  daher  genöthigt,  den  Werth  der  allgemeinen 
Präcession  aus  Beobachtungen  zu  ermitteln. 

Beobachtet  man  die  Rectascensionen  und  Deklinationen  von  einer  grossen 
Anzahl  von  Sternen  zu  verschiedenen  Zeiten,  so  werden  dieselben  zunächst  um 
den  Betrag  der  Präcession  von  einander  verschieden  sein.  Einem  gewissen  an- 
genommenen Werthe  von  /,  der  /0  sei,  entsprechen  gewisse  Werthe  von  m  und  n, 
welche  mit  mQ  und  n9  bezeichnet  werden  mögen.  Reducirt  man  die  Sterne 
mehrerer  Kataloge  mit  diesen  Constanten  auf  eine  gemeinschaftliche  Epoche,  so 
werden  noch  Unterschiede  übrig  bleiben,  die  theils  in  Fehlern  der  Rectascensionen 
und  Deklinationen  selbst,  theils  in  Fehlern  der  angenommenen  Constanten  ihre 
Ursache  haben.  Seien  at,  6,  die  Coordinaten  eines  Sternes,  a,',  d,'  die  auf 
eine  zweite  sonst  beliebige  Epoche,  welche  man  zweckmässig  in  der  Mitte  der 
sammtlichen  Katalogepochen  annimmt,  mit  den  angenommenen  Werthen  mQ,  n0 
reducirten  Coordinaten,  a0,  «0  angenäherte  Coordinaten,  für  die  angenommene 
Epoche,  wie  man  sich  sie  durch  eine  vorläuöge  Vergleichung  aller  verwendeten 
Kataloge  verschaffen  kann,  so  werden 

o0  —  at'  =  Aa  -l-  (An»  ■+-  An  sin  a  fang  6)  t 

«0-«0'-=  A«  + A»wa/  (17> 

sein.  In  Aa,  A6  sind  Correctionen  der  Katalogpositionen  enthalten.  Sind  diese 
durch  zahlreiche  Beobachtungen  möglichst  gut  und  sicher  bestimmt,  so  kann  man 
für  diese  Fehler,  als  Fehler  des  Mittels  der  Beobachtungen,  nur  mässige  Werthe 
zulassen,  und  man  wird  annehmen  können,  dass  die  noch  auftretenden  grösseren 
Fehler  in  gewissen  nicht  constatirbaren  systematisch  wirkenden  Ursachen  ihren 
Grund  haben2),  welche  bei  ihnen  einen  gesetzmässigen  Verlauf  erzeugen.  Be- 
stimmt man  daher  die  Werthe  von  Am  und  Aa  ohne  Rücksicht  auf  solche 
Correctionen,  und  rechnet  dann  mit  den  resultirenden  Werthen  von  m  und  n 
die  Uebertragungen  der  Sternpositionen  auf  die  angenommene  mittlere  Epoche, 
so  bleiben  noch  Fehler  Aa,  A3  übrig.  Zeigen  dieselben  nun  eine  gewisse  Gesetz- 
mässigkeit, so  werden  dieselben  als  systematische  Fehler  der  Katalogpositionen 


')  Vergl.  den  Artikel  »Methode  der  kleinsten  Quadrate.« 
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aufzufassen  sein  und  in  Ermangelung  der  Kentniss  der  wahren  Ursache,  ent- 
sprechend ausgeglichen  als  »empirische  Katalogcorrectionen«  oder  »Reductiones 
der  Katalogpositionen  auf  ein  mittleres  Systeme  angesehen  werden  können. 

Eine  solche  Gesetzmässigkeit  wird  jedoch  nur  im  Grossen  und  Ganzen  her- 
vortreten, während  die  einzelnen  Sterne  noch  bedeutendere  Abweichungen  zu 
beiden  Seiten  dieser  »Reductionen  auf  das  mittlere  System«  zeigen  werden. 
Diese  rühren  dann  von  thatsächlichen  Eigenbewegungen  der  Sterne  her. 
Diese  lassen  sich  unmittelbar  in  den  Formeln  (11)  berücksichtigen.  Da  dieselben 
nämlich  der  Zeit  proportional  stattfinden,  so  hat  man: 

a0  —  a/  =  Act  -h  |i/  (Am  +  A«  sin  a  tang  d)  /  ^ 
80  -  V  =  A«  +  ia7     bneos  a/  (1 '  Ä; 

Die  Bewegungen  der  Sterne  werden  natürlich,  absolut  genommen,  nach  allen 
Richtungen  des  Raumes  gleichmässig  vertheilt  auftreten;    sie  werden  jedoch 
scheinbar  eine  Gesetzmässigkeit  zeigen,  wenn  das  Sonnensystem  selbst  mch: 
ruhend  ist:   sie  werden  sich  von  dem  Apex  der  Sonnenbewegung  zu  entfernen, 
dem  Antiapex  derselben  zu  nähern  scheinen.   Man  kann  ein  Zusatzglied.  welches 
auf  die  Richtung  der  Bewegung  des  Sonnensysiemes  Rücksicht  nimmt,  bei  vl7i 
noch  hinzufügen1)  und  dann  sowohl  Am,  A«,  als  auch  die  Constanten  der  Sonner.  - 
bewegung:   Rectascension  und  Deklination  des  Apex  und  Geschwindigkeit  der 
Bewegung,  und  auch  für  jeden  Stern  insbesondere  dessen  Eigenbewegung  j»' 
bestimmen.    Hierdurch  wächst  aber  die  Zahl  der  Unbekannten  und  damit  Uic 
Arbeit  in  dem  Maasse,  als  man  mehr  Sterne  für  die  Bestimmung  heranzieht 
Aus  einer  grossen  Anzahl  von  Sternen,  welche  über  die  ganze  Himmelskucr! 
vertheilt  sind  (wobei  also  nicht  die  Sterne  einer  Halbkugel  überwiegen  dürfen  , 
werden  sich  in  den  Normalgleichungen  für  Am  und  A«  die  Eigenbewegtin ee^ 
der  einzelnen  Sterne  in  ihrer  Gesanimtheit  wegheben,  weshalb  man  bei  arc 
Untersuchung  über  die  Präcessionsconsiante  und  die  Eigenbewegung  des  Sonnrn- 
systemes  auf  die  absoluten  Eigenbewegungen  der  Fixsterne  nicht  weiter  Rück- 
sicht zu  nehmen  braucht.    In  diesen  Normalgleichungen  werden  übrigens  auc- 
die  Coelficienten  der  die  Sonnenbewegung  bestimmenden  Constanten  wegfallen.  £i 
dieselben  unter  der  Voraussetzung  einer  gleichmässigen  Vertheilung  der  Sterne  über 
die  ganze  Himmelskugel  mit  positiven  und  negativen  Zeichen  gleich  ort  und 
gleicher  Grösse  auftreten,  und  man  wird  daher  auch  von  diesen  absehen  könne?; 
Beeinflusst  aber  werden  die  Resultate,  wenn  die  Vertheilung  der  Sterne  k ein- 
ganz gleichmässige  ist. 

Hat  man  daher  durch  eine  erste  Bestimmung  von  Am,  An,  Reductionen  de 
Kataloge  auf  ein  gemeinschaftliches  System  abgeleitet,  bringt  diese  Correctiortc-: 
an  die  Stempositionen  an,  und  berechnet  dann  neuerdings  Am  und  A«  aus  de: 
sämmtlichen  Sternen  aller  Sternverzeichnisse,  so  erhält  man  in  den  Werthen  . 

m  mm  m0  -f-  Am,       n  «=  n0  -f-  A* 

definitive  Werthe  der  Präcessionsconstanten  m  und  n.  Der  Hauptsache  nach 
nun  (vergl.  die  Formeln  (12)  und  (12a),  m  ■=  n cotang t , .  Ist  diese  Bedinge?? 
nicht  erfüllt,  so  ist,  wenn  man  durch  eine  hinreichend  grosse  Anzahl  von  Sterne 
die  Correctionen  für  Am,  An  hinreichend  sicher  halten  kann,  nur  an  erte 
anderweitigen  Mangel  zu  denken.  Die  BEssEL'sche  Bestimmung  der  allgem^xr.e 
Präcession  durch  Vergleich  der  beiden  Kataloge  von  Bradlby  und  Pura.  »±. 
erste  klassische  Untersuchung  dieser  Art,  lieferte  thatsächlich  zwei  verscbiexäcr 


>)  Vergl  den  Artikel  »Sonnensystem«. 
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Werthe  von  /,  je  nachdem  derselbe  aus  dem  erhaltenen  Werthe  von  m  oder  von 
n  abgeleitet  wurde,  und  um  eine  Uebereinstimmung  in  den  beiden  Werthen  zu 
erzielen,  wäre  eine  Vergrösserung  der  zu  Grunde  gelegten  BuRCKHARDschen 
Venusmasse  CjfbVsi)  in  dem  Verhältnisse  1  087:1  erforderlich  gewesen.  That- 
sächlich  aber  hatte  schon  Bessel  durch  anderweitige  Untersuchungen  gefunden, 
dass  dieser  Werth  der  Venusmasse  eher  zu  gross,  und  noch  zu  verkleinem  sei, 
und  die  späteren  Untersuchungen  von  lk  Verrier  ergaben  in  der  That  für  die 
Venusmasse  einen  wesentlich  kleineren  Werth1).  Bessel  hatte  daher  von  einer 
Correction  der  Venusmasse  ganz  abgesehen,  und  das  Mittel  aus  den  beiden  er- 
haltenen Werthen  gezogen;  die  dabei  noch  übrigbleibenden  Fehler,  welche  bei 
einzelnen  Sternen  den  Betrag  von  2"  7  erreichten,  waren  viel  zu  gross,  um  als 
zufällige  Beobachtungsfehler  aufgefasst  zu  werden,  und  konnten  nur  eine  Folge 
der  Eigenbewegung  der  Sterne  sein. 

Das  Resultat  von  Bessel  wurde  bereits  mehrfach  mitgetheilt,  und  bei  der 
Ableitung  der  obigen  Constanten  verwendet. 

Spätere  Untersuchungen  von  Struve  ergaben  für  den  Werth  der  allgemeinen 
Präcesston  /  =  50"'260 ,  welcher  seither  ziemlich  allgemein  angewendet  wird. 
Allein  es  unterliegt  heute  keinem  Zweifel  mehr,  dass  dieser  Werth  zu  gross  ist, 
und  der  BsssELsche  Werth  trotz  der  geringeren  Genauigkeit  der  Fundamente 
durch  eine  zufällige  Compensation  von  störenden  Einflüssen  der  Gesammtheit 
der  jetzt  vorliegenden  Beobachtungen  besser  entspricht.  Schon  1880  hatte 
Oppolzer  diesen  Vorzug  der  BEssEL'schen  Constanten,  welche  übrigens  auch  von 
le  Verrier  beibehalten  worden  war,  richtig  gewürdigt,  und  auf  seine  Veran- 
lassung unternahm  ich  eine  »Rcduction  des  AuwERs'schen  Fundamentalkataloges 
für  die  Zonenbeobachtungen  auf  die  Bessel' sehen  PräcessionsconstantenJ)c,  und 
neuerdings  hat  Newcomb  einen  ähnlichen  Werth  der  Präcessionsconstanten  für  die 
» American  Ephtmtris*  in  Vorschlag  gebracht.  Jedenfalls  wird  eine  durchgreifende 
Neubestimmung  dieser  Constanten  eine  der  wichtigsten  Aufgaben  der  nächsten 
Zukunft  sein.  N.  Herz. 

Prismenkreis  und  Sextant.  Alle  genauen  Winkelmessungen  werden 
mit  festen  Instrumenten  durch  zweimalige  Einstellung  (Pointirung  jedes  der  beiden 
Objekte)  vorgenommen.  Bei  astronomischen  Beobachtungen  zur  See,  wo  die 
Schwankungen  des  Schiffes  eine  feste  Aufstellung  Uberhaupt  nicht  zulassen,  ist 
diese  Art  der  Winkelmessung  unmöglich,  und  es  ist  nöthig,  eine  Winkelmessung, 
wenn  sie  halbwegs  Anspruch  auf  Genauigkeit  erheben  und  nicht  eine  blosse 
Schätzung  sein  soll,  durch  eine  einmalige  gleichzeitige  Pointirung  beider  Objekte 
vorzunehmen.  Dieses  ist  natürlich  nur  möglich,  wenn  das  eine  Objekt  direkt, 
das  andere  durch  einen  Spiegel  betrachtet  wird.  Sind  die  beiden  Objekte  in 
den  Richtungen  OS  und  OSx  (Fig.  401),  so  wird  ein  zwischen  S  und  O  gestellter 
Spiegel  M  die  Lichtstrahlen  von  S  nicht  nach  O,  sondern  von  O  weg  dirigiren, 
weshalb  es  nöthig  ist,  dieselben  durch  einen  zweiten  Spiegel  m  nochmals  zurück- 
zuwerfen. Ein  in  der  Richtung  mO  bei  A  angebrachtes  Femrohr  erhält  daher 
Licht  von  dem  einen  Objekte  St  direkt,  und  von  einem  anderen  S  durch  zwei- 

•)  Man   kann   übrigens  die  Gleichungen  (IIa)  auch  durch  Einfuhrung  der  Grösse  X, 
schreiben : 

a  —  a0'  =  {(os  e,  -f-      'i  "n  0  tanS 
h  —  i0'  =  sintycos  a,  X,'/. 
and  auf  diesen  Gleichungen  direkt  X,'  bestimmen. 

»)  Denkschriften  der  kaiserlichen  Akademie  der  Wissenschaften  in  Wien.  Bd.  46. 
VAtSMTixn,  Atttoaoa»c  III  2 
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mal  ige  Reflexion,  wobei  der  Spiegel  m  jedoch  so  gestellt  sein  muss,  dass  die 
Visur  nach  .5^  nicht  gehindert  ist.  Der  Spiegel  bei  m,  der  nur  den  Zweck  hat, 
die  von  M  nach  M\l  reflektirten  Strahlen  in  die  Richtung  mO  zu  bringen,  ist 
fest,  während  der  Spiegel  M  drehbar  ist,  wobei  für  verschiedene  Stellungen 
immer  andere  Objekte  S  in  den  Richtungen  OS  gesehen  werden.    Sind  die 


y 

(A.401). 

Spiegelnormalen  mn  und  Af(JV)  parallel,  so  sind  selbstverständlich  der  einfallende 
Strahl  SM  und  der  zweimal  renVktirte  Strahl  mO  ebenfalls  parallel;  dreht  sr 
die  Spiegelnormale  um  einen  Winkel  <p,  so  wird  der  Winkel  mM(X)  um  ?  \e- 
grössert,  und  ebenso  auch  der  Winkel  (N)MS,  daher  wird  der  Winkel  mM 
um  2?  vergrössert;  der  Winkel,  welchen  die  beiden  Strahlen  mO,  d  i.  SxO  v.- 
SM  einschliessen,  ist  daher  doppelt  so  gross,  als  der  Winkel,  den  die  beider, 
Spiegelnormalen  einschliessen,  wobei  aber  diese  nach  derselben  Richtung  (v>  r. 
O   weg)  gezogen  zu  denken  sind,  also  an  Stelle  der  Normale  mn  ihre  Ruck 
Verlängerung  m(n)  zu  treten  hat. 

Dieses  Princip  wurde  zuerst  verwirklicht  bei  dem  von  Newton  erfundener 
aber  von  Hadley  zuerst  beschriebenen,  nach  diesem  genannten  Spiegelsextanter. 
von  welchem  Fig.  402  eine  schematische  Darstellung  giebt.  Das  Fernrohr  F  ü 
auf  den  kleinen  Spiegel  m  gerichtet,  der  jedoch  nur  an  seiner  unteren  Häi"? 
belegt  ist,  während  die  obere  Hälfte  durchsichtig,  entweder  aus  unbelegtecn  G<a>r 
oder  auch  ganz  frei  ist.  Durch  den  oberen  Theil  gelangen  daher  Strahlen  \  i>- 
Objekte  5,  direkt  ins  Fernrohr,  aus  dem  unteren  Theile  Lichtstrahlen  von  den 
Spiegel  M\  jedes  Bündel  giebt  natürlich  ein  vollständiges  Bild  im  Fernrohr,  ü-v, 
um  die  gegenseitige  Helligkeit  der  beiden  Bündel  zu  reguliert,  ruht  der  «U 
Fernrohr  tragende  Ring  r  mit  einem  Zapfen  in  einer  nach  abwärts  gehende 
Büchse  G,  und  kann  in  dieser  mittels  der  Schraube  g  und  einer  Gegenfeder  gt 
hoben  und  gesenkt  werden,  wodurch  die  Menge  des  von  den  beiden  Ot>iek^e 
in  das  Fernrohr  tretenden  Lichtes  verändert  wird.  Der  kleine  Spiegel  «*  ist  : 
seiner  Fassung  mittels  der  Correctionsschrauben  »  befestigt,  welche  einen«  ' 
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eine  Correction  der  Neigung  gegen  die  Kbene  des  Sextanten  gestatten  (um  eine 
Axe  parallel  zur  Kbene  des  Sextanten)  und  andererseits  um  eine  auf  die  Sextanten- 
ebene senkrechte  Axe  behufs  Correction  des  Indexfehlers  (s.  unten). 

Die  auf  den  Spiegel  m  gelangenden  Lichtstrahlen  sind  die  von  einem  ent- 
feinten Objekte  .S  von  dem  Spiegel  Af  reflektirten,  welcher  mitunter  mittels  einer 
Stellschraube  p,  die  eine  Correction  der  Neigung  des  Spiegels  gestattet,  ver- 
stellbar auf  einer  Platte  aufsitzt,  die  durch  entsprechende  Zapfen  in  einer  Büchse 
K  drehbar,  die  verschiedene  Stellung  des  Spiegels  ermöglicht.  Die  Drehung  ge- 
schieht mittels  des  Armes  A,  der  durch  eine  bei  A*  befindliche  (in  der  Figur 
nicht  sichtbare)  Klemme  fixirt,  und  durch  eine  Mikrometerschraube  k  fein  ver- 
stellt werden  kann.  Bei  der  Parallelstellung  der  beiden  Spiegel  soll  der  Nonius 
dieses  Armes  auf  Null  zeigen.  Eine  Abweichung  wird  als  Index-  oder  Colli- 
mationsfehlcr  bezeichnet,  und  wird,  wie  oben  erwähnt,  durch  die  bezüglichen 
Correctionsschraubcn  des  Spiegels  m  rectificirt.     Die  Ablesung  geschieht  durch 

*• 
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die  Lupe  L.  Die  Bewegung  der  Alhidade  umfasst  meist  einen  Sechstelkreis, 
daher  der  Name  Sextant,  oder  etwas  mehr,  wodurch  Winkel  bis  zu  120  odet 
140°  gemessen  werden  können.  Da  der  Winkel  zwischen  zwei  Objekten  gleich 
der  doppelten  Drehung  des  Spiegels  M  ist,  so  wird  jeder  Grad  der  Verschiebung 
des  Nonius  einer  Winkeländerung  von  2°  entsprechen,  weshalb  die  Bezeichnung 
auf  dem  Limbus  sofort  verdoppelt  ist,  so  dass  die  Eintheilung  des  Kreises  z.  B 
von  5  zu  5'  direkt  als  10'  Intervall,  der  fünfte  Gradstrich  mit  10°,  der  sechzigste 
mit  120°  beziffert  ist.  Behufs  Bestimmung  des  Indexfehlers  aus  Sonnenbeob- 
achtungen (s.  u.)  sind  vor  dem  Nullpunkte  noch  auf  der  anderen  Seite  einige 
Gradstriche,  der  sogenannte  Excedens  (so  weit  es  für  die  Verschiebung  des 
Nonius  noch  nöthig  erscheinen  würde)  angebracht. 

Kann  man  durch  blosse  Hebung  und  Senkung  des  Fernrohres  die  Licht- 
stärke der  Bilder  nicht  nahe  gleich  machen,  so  werden  behufs  Dämpfung  des 
direkten  Bildes  hintere  Blenden  (tarbige  Gläser)  Bl  eingeschaltet,  oder  aber 
behufs  Dämpfung  des  doppeltreflektirten  Bildes  Blenden  B9  zwischen  M  und  m. 

Die  Anordnung  der  Theile  ist  so,  dass  der  Sextant  bei  Höhenmessunger 
für  welche  er,  namentlich  zur  See,  am  häufigsten  verwendet  wird,  am  zweck 
dienlichsten  ist.     An  den  zur  Versteifung  dienenden  Querstützen  h  ist  eine 
Handhabe  H  befestigt1);   man  nimmt  das  Instrument  an  dieser  in  die  rechte 
Hand,  so  dass  das  Fernrohr  nahe  horizontal  ist,  und  visiit  durch  den  freien 
Theil  von  m  hinüber  gegen  den  fernen  Horizont,  wobei  dann  der  grosse  Spiegel 
oben,  und  der  Kreisbogen  unten,  das  Fernrohr  auf  der  Seite  des  Beobachters, 
die  Instrumententheile  m,  Bv  B%  auf  der  anderen  Seite  sind,  daher  das  Instru- 
ment ziemlich  aequilibrirt  ist.    Mit  der  linken  Hand  wird  dann  die  Alhidade  A 
so  weit  von  dem  Nullpunkte  weg  nach  auswärts  (von  sich  weg)  bewegt,  bis  man 
das  zweimal  reflectirte  Sonnenbild  im  Fernrohre  sieht.   Der  Winkel  a  (Fig.  40t  .. 
welchen  die  Normale  mn  des  kleinen  Spiegels  mit  der  Fernrohraxe  einschliesst,  is: 
dabei  15  bis  17°  gewählt,  und  dieses  ist  daher  auch  der  Winkel,  welchen  die  auf  den 
grossen  Spiegel  einfallenden  Strahlen  {S)M  bei  der  Parallelstellung  beider  Spiegei 
mit  der  Spiegelnormale  M(N)  des  grossen  Spiegels  einschliessen.    Bei  wachsen- 
den Winkeln  wird  dieser  Einfallswinkel  immer  grösser;  nach  einer  Drehung  des 
Spiegels  M  um  65°,  entsprechend  einem  Winkel  von  130°  zwischen  den  beiden 
Objekten  wird  der  Einfallswinkel  cca&2°;  bei  diesem  schwachen  Einfall  erleide*, 
sowohl  die  Helligkeit  als  die  Güte  des  Bildes  wesentliche  Einbusse,  weshalb 
man  später  eine  andere  Anordnung  der  Instrumententheile  getroffen  hat,  vobn 
aber  zur  Erhöhung  der  Lichtstärke  statt  des  kleinen  Spiegels  ein  an  der  Hypo- 
thenuser.fläche  total  reflectirendes  Glasprisma  gewählt  wurde:   der  Prismen 
sextant.   Bei  diesem  ist  die  Fernrohraxe  parallel  der  Nullstellung  des  Alhidaden 
armes  (vergl.  Fig.  403),  der  kleine  Spiegel  ist  durch  ein  unmittelbar  vor  cU> 
Kernrohr  gesetztes  Prisma  m  ersetzt,  und  die  Stellung  des  grossen  Spiegels  au: 
seiner  drehbaren  Unterlage  und  des  Prismas  ist  so,  dass  dieser  Nullstellung  eir. 
Einfallswinkel  von  etwa  80°  entspricht.    Da  die  ein-  und  austretenden  Strahlen 
mit  den  Kathetenflächen  gleiche  Winkel  bilden,  so  werden  die  Bilder  azxv, 
achromatisch  sein.    Bei  einer  Drehung  der  Alhidade  nach  rechts  (im  selbem 
Sinne  wie  beim  HADLEv'schen  Sextanten)  werden  die  Einfallswinkel  kleiner,  d»e 


')  Man  hat  auch  Stative  Air  den  Sextanten  construtrt;   das  praktischste  bleibt  aber  fol*-? 
falls  die   freie  Haltung  des  Instrumentes,   wenn  sie  auch  dem  Anfänger  einige  Sch«icng4c^rr 
bereitet.    Die  Leiden  FlKschen  /  dienen  mit  dem  Zapfen  E  tum 
eine  horuontale  Unterlage. 
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Bilder  daher  schon  aus  diesem  Grunde  schärfer  und  lichtstärker1).  Wächst  der 
Winkel  zwischen  den  beiden  Objekten  bis  130°,  so  wird  der  Einfallswinkel 
ca.  15°;  (Stellung  des  Armes  in  der  gestrichelten  Lage  in  Fig.  403).  Die  Alhidade 
könnte  nun  aber  so  weit  gedreht  werden,  bis  sie  an  das  Prisma  m  anstösst; 
dieses  würde  einer 
Drehung  der  Alhi- 
dade von  nahe  140°, 
also  einem  Winkel 
zwischen  den  beiden 
Objekten  von  280° 
entsprechen;  allein 
bereits  über  130° 
wird  der  Gang  der 
Lichtstrahlen  von 
dem  Objekte  S  erst 
durch  das  Prisma  m, 
dann  durch  das  Fern- 
rohr und  schliesslich 
durch  den  Kopf  des 

Beobachters  behindert.  Allein  von  180°  bis  280°,  d.  i.  also,  wenn  man  statt  der 
Uberstumpfen  Winkel  ihre  Ergänzungen  zu  360°  wählt,  zwischen  80°  und  180°  ist 
eine  Messung  wieder  möglich.  Im  ersten  Falle  der  Messung  ist  aber  ebenso  wie 
beim  Spiegelsextanten  das  direkt  gesehene  Objekt  immer  links,  das  zweimal 
reflectirte,  rechts;  bei  der 
zweiten  Art  der  Beobach- 
tung  mit  dem  Prismensex- 
tanten aber  ist  das  direkt 
gesehene  Bild  rechts,  das 
doppelt  reflectirte  links 
(vergl.Fig.404).  Bei  Höhen- 
messungen der  Sonne  zur 
See  mit  dem  Spiegelsex- 
tanten wird  man,  wie  schon 
erwähnt,  das  Fernrohr  di- 
rekt auf  den  entfernten 
Horizont  einstellen  und 
erhält  dann  das  zweimal 
reflectirte  Bild  der  Sonne. 
Bei  Höhenmessungen  auf 
dem  Lande  hat  man  höchst 
selten  den  natürlichen  Ho- 
rizont zur  Verfügung,  da 
derselbe  in  Folge  der  Bodenerhebungen  oder  Bepflanzungcn  vielfach  gedeckt 
erscheint  Man  bedient  sich  dann  eines  künstlichen  Horizontes,  d.  h.  des  bereits 
bei  dem  Meridiankreis  beschriebenen  einfachen  oder  angequickten  Quecksilber- 
horizontes') oder  eines  horizontal  zu  stellenden  Glashorizontes.    Dann  misst  man 

')  Et  ist  diese»  dadurch  erzielt,  das«  in  diesem  Falle  der  grosse  Spiegel  links  von  der 
Fernrohraxe  angebracht  ist,  wahrend  er  sich  im  ersten  Falle  rechts  befindet. 

*)  Der  Meeresspiegel  kann  wegen  seiner  beständigen  Wellenbewegungen  nicht  als  retke- 
tirender  Horizont  verwendet  werden. 


(A.  401.) 
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nicht  die  Höhe  der  Gestirne  über  dem  Horizont,  sondern  den  Winkel,  welchen 
die  Visur  nach  dem  Stern  S  (Fig.  405)  und  nach  dem  Spiegelbilde  .S*'  desselben 
einschliesst,  also  die  doppelte  Höhe.  Das  direkt  mit  dem  Fernrohr  anvi>irtc 
Bild  ist  dann  wieder  das  untere,  also  das  in  dem  künstlichen  Horizonte  ge 
spiegelte  Bild  während  man  das  Bild  von  S  durch  doppelte  Reflexion  an  M.  m 
in  das  Fernrohr  erhält.    Da  man  auf  diese  Weise  Winkel  bis  zu  130°  messen 

kann,  so  giebt  dieses  eine  Grenze  für  die  Höhen- 
winkel von  65°;  mit  dem  Prismenkreise  kann 
man  aber  Höhen  zwischen  40°  und  90°  in  der 
zweiten  Lage  messen,  wobei  6*,  (Fig.  401)  der 
direkt  anvisirte  Stern  wäre,  und  das  doppelt 
reflectirte  Bild  im  Fernrohr  bereits  von  dem 
durch  einmalige  Reflexion  an  dem  künstlichen 
Horizonte  entstandenen  Bilde  des  Sternes  her- 
rührt. Diese  dreimalige  Reflexion  des  lichte^ 
bringt  jedenfalls  bereits  eine  sehr  bedeutende 
Lichtschwächung  mit  sich,  welche  nur  bei  der 
Sonne  nicht  wesentlich  ist 

Der  Quecksilberhorizont  hat  den  Vorthen., 
sich  stets  von  selbst  horizontal  zu  stellen;  er 
ist  aber  nicht  leicht  transportabel.   Ein  nicht  angequickter  Horizont  hat  übrigen* 
den  Nachtheil,  dass  er  durch  Luft  und  Erschütterungen  zu  leicht  beweglich  ist, 
weshalb  man  einen  solchen  mit  einem  planparallelen1)  Glasdach  bedeckt.  In 
der  Nähe  von  befahrenen  Strassen,  Häusern  wird  er  leicht  in  eine  schwingende 
Bewegung  geraten,  welche  mitunter  die  Beobachtung  ganz  vereiteln  kann.  Man 
benützt  daher  sehr  häufig  den  bereits  erwähnten  Glashorizont.    Dieser  besteht 
aus  einer  dicken,  geschwärzten  Glasplatte  (deren  obere  Fläche  reflectirt),  welche 
auf  drei  stumpfen  Glasspitzen  in  einer  Metallschale  ruht,  die  mittels  Stellschrauben 
horizontal  gestellt  werden  kann.   Hierzu  dient  ein  auf  die  Glasplatte  aufzusetzen 
des  Niveau.    Man  setzt  dabei  den  Glashorizont  so  auf,  dass  eine  Schraube  ir. 
die  Richtung  des  zu  messenden  Höhenwinkels  zu  liegen  kommt,  stellt  dann  hori- 
zontal, indem  man  das  Niveau  in  der  Richtung  dieser  Schraube,  und  dann  seok- 
recht  dazu,  also  in  der  Richtung  der  beiden  anderen  aufsetzt,  und  durch  die 
Fussschrauben  corrigirt.   Namentlich  in  der  Richtung  des  zu  messenden  Winkel* 
muss  die  grösste  Sorgfalt  verwendet  werden,  da  eine  Neigung  in  dieser  Richtur-j 
mit  dem  vollen  Betrage  den  gemessenen  Winkel  beeinflusst.    Eine  kleine  Ab- 
weichung von  der  Horizontalität  in  dieser  Richtung  muss  daher  auch  direkt  tr. 
Rechnung  gezogen  werden.   Ist  /  die  Neigung,  welche  man  durch  ein  Nivellemer.t 
erhält  (verg).  den  Artikel  »Niveauc),  positiv,  wenn  die  äussere  ^von  dem  Ücoi< 
achter  abgewendete)  Seite  (a  in  Fig.  405)  die  höhere  ist,  so  hat  man.  wie  m»r 
sofort  sieht,  den  gemessenen  Winkel  SOS'  um   -t-  2/,    oder  den  einsäe  .ct 
Höhenwinkel  (die  Hälfte  des  gemessenen  Winkels)  um  -+-  /  zu  corrigiren. 


')  Hat   das  Glasdach   nicht  genau  parallele  Flächen,   so  wird  durch  Brechung  dir  1  * 
strahlen    in  denselben  ein  Fehler  der  Messung  entstehen;    dieser  kann  ehminirt  werden.     t>  „• - 
man  das  Dach  nach  einer  Reihe  von  Beobachtungen  um  I8O0  dreht,  und  nunmehr  rUn^i  r 
Beobachtungen  in  dieser  Lage  macht.    Statt  der  Glasdächer  verwendet  man  auch  \,\uu£ 
Glimn.crblattchen;   da  ihre  Spaltungslhichen  genau  parallel  sind,  so  sino  sie  von  dieser.;  Vc-  - 
jedenfalls   frei,    hingegen  kann  eine  leichte  Durchbiegung  derselben  in  anderer  \\ e  sc  «■c**.  - 
wirken. 
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Der  Prismensextant  hat  den  Nachtheil,  dass  die  Instrumententheile  ganz  auf 
der  einen  Seite  desselben  angebracht  sind,  und  dass  der  Gradbogen  bei  Höhen- 
messungen nach  oben  (Messung  der  einfachen  Höhe)  oder  von  dem  Beobachter 
weg  (Messung  der  doppelten  Höhe)  zu  liegen  kommt.  Eine  grössere  Gleich- 
mässigkeit  der  Vertheilung  im  Allgemeinen,  namentlich  aber  des  Gradbogens 
erhält  man  sofort,  wenn  man  statt  des  Sextanten  (oder  eigentlich  hier  des  Drittel- 
kreises) einen  vollen  Kreis  wählt,  welches  in  erster  Linie  aber  zu  dem  Zwecke 
geschieht,  um  zwei  Nonien  anbringen  zu  können,  wodurch  der  bei  dem  Sextanten 
so  schädliche  Excentricitätsfehler  beseitigt  wird.  Bei  genaueren  Messungen  mit 
dem  Sextanten  ist  auf  diesen  Umstand  stets  Rücksicht  zu  nehmen,  um  die 
Excentricität  bezw.  auch  die  wahre  Länge  des  Kreisbogens,  welche  durch  den 
blossen  Einfluss  der  Excentricität  mitunter  um  ein  bedeutendes  unter  oder  über 
der  angeschriebenen  Zahl  bleiben  kann,  durch  Ausmessung  von  bekannten  oder 
mittels  andrer  Instrumente  gemessener  Winkel  zu  bestimmen.  Durch  eine  kleine 
Hilfetafel  kann  man  dann  die  jeweilige  Lesung  auf  die  wahre  Grösse  reduciren. 

Die  theoretisch  zu  erfüllenden  Bedingungen  bei  einem  Sextanten  sind: 
1)  Die  ParalJelstellung  der  optischen  Axe  des  Fernrohres  und  der  beiden  Spiegel- 
normalen mit  der  Sextantenebene  (Ebene  der  Kreistheilung)  und  2)  Nulllesung 
des  Nonius  bei  Parallelstellung  der  Spiegelnormalen. 

Ein  Fehler  gegen  die  zweite  Forderung  heisst,  wie  schon  erwähnt,  Index- 
oder Collimationsfehler.  Die  Correction  geschieht,  wie  ebenfalls  bereits  erwähnt, 
durch  Drehung  des  kleinen  Spiegels1).  Um  ihn  zu  bestimmen,  kann  man  die 
beiden  Bilder  (das  direkte  und  doppelt  reflectirte)  eines  unendlich  entfernten 
Objectes  zur  Deckung  bringen,  wobei  dann  die  beiden  Visurcn  SM  und  S%0 
(Fig.  401),  folglich  auch  die  Spiegelnormalen  parallel  sind;  ist  dann  die  Lesung 
c  (positiv  auf  der  Seite  der  fortschreitenden  Theilung,  negativ  auf  der  Seite  des 
Excedens),  so  ist  jede  Lesung  um  c  zu  vermindern,  und  es  ist 
corrigirte  Lesung  =  gemachte  Lesung  —  c. 

Verwendet  man  zu  diesen  Beobachtungen  die  Sonne,  so  bringt  man  nicht 
die  Bilder  zur  Deckung,  sondern  die  Ränder  zur  Berührung.  Dieses  kann  nämlich 
auf  zwei  Arten  geschehen;  ist  in  dem  einen  Falle  die  Lesung  /,  (gewöhnliche 
Messung,  direktes  Bild  links)  und  schiebt  man  dann  die  Bilder  übereinander 
hinweg,  bis  die  zweite  Randerberührung  stattfindet  (wobei  das  doppelt  reflectirte 
Bild  nach  links  kommt)  und  kommt  dieser  Stellung  die  Lesung  /,  zu,  so  wird 
diese  natürlich  kleiner  als  /,  sein,  und  bei  kleinem  Collimationsfehler  stets 
auf  den  Excedens  fallen.  Zählt  man  die  auf  den  Excedens  fallenden  Lesungen 
als  negativ,  so  wird 

r  o        -  /,)  der  Sonnenhalbmesser 

und 

c  =  \     -+-  /,)  der  Collimationsfehler. 

Die  zur  Dampfung  der  Rüder  verwendeten  Blendgläser  müssen  planparallel 
sein,  damit  das  l  icht  keine  Ablenkung  erfährt.  Ein  Fehler  in  dieser  Richtung 
wird  sich  dadurch  zeigen,  dass  sich  der  Collimationsfehler  ohne  und  mit  Blend- 
glas verschieden  ergebt;  er  kann  auch  in  der  Weise  unschädlich  gemacht 
werden,  dass  man  den  Collimationsfehler  für  die  zu  verwendenden  Blendgläser 
bestimmt,  und  dann  bei  Beobachtungen  mit  einem  Blendglase  den  diesem  ent- 
sprechenden Collimationsfehler  zur  Reduction  verwendet. 

Liegt  das  anvisirte  Objekt  nicht  in  unendlicher  Entfernung,  so  werden  bei 
der  Deckung  der  Bilder  die  Strahlen  SxO  und  SXM  (Eig.  401),  folglich  auch  die 

')  Statt  dessen  könnte  natürlich  auch  der  Nonius  zwischen  Spiuen  beweglich  sein. 
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Spiegelnormalen,  nicht  parallel  sein,  demnach  die  Lesung  nicht  Null, 
einer  Drehung  der  Alhidade  um  den  Winkel  (S)MSt  entsprechend,  auf 
Excedens  fallen.    Es  ist  aber  <(S)MSl  =  <MSxO  =  p,  wenn  /  durch 

bestimmt  ist,  wobei  D  die  Entfernung  SlM  des  anvisirten  Objektes  vom  Sextanten- 
mittelpunkt ist.  Auf  diesen  Umstand  muss  übrigens  bei  jeder  Beobachtung 
Rücksicht  genommen  werden,  bei  welcher  das  direct  gesehene  Bild  nicht  un- 
endlich weit  ist;  es  ist  nämlich  dann 

w  =  <  SMSX  =  SM(S)  +  (S)MSl  =  /  —  c  p. 

Bei  genügend  weit  entfernten  Objekten  wird  daher 

.  e 

Darc  1" 

Ist  t  =  5  cm,  so  wird  für  D  —  1000  m:  p  =  10";  eine  genäherte 
von  D  wird  daher  zur  Bestimmung  dieser  Correction  ausreichen,  hingegen 
e  genau  ermittelt  werden l).   Dieses  kann  gleichzeitig  mit  c  geschehen,  wenn  man 
das  direkte  und  doppelt  reflectirte  Bild  eines  in  geringer  Entfernung 
Bildes  zur  Deckung  bringt,  für  diesen  Fall  ist  w  =  0,  daher 

c  —  l  =  p\  sin{c—l)='D 

oder  wenn 

sine  cosc  1  x 

—  =  x,    -—  =y,        e  =  x>  +  tangc=- 

gesetzt  wird: 

x  cos  l  —  y  stn  ♦  =  2)  * 

Aus  den  für  verschiedene  Entfernungen  Dx,  Z>s,  Dx  .  .  .  gemachten 
/,,  /3  .  .  kann  x  und  y  und  demnach  dann  c  und  e  ermittelt  werden.  D»e 
Beobachtungen  werden  um  so  genauer,  und  dabei  um  so  bequemer,  je  kleiner 
man  D  wählt.  Man  wird  daher  diese  Beobachtungen  in  einem  Zimmer  anstellen 
können,  wobei  man  den  Sextanten  bequem  niederlegen  kann.  Wählt  man  dabe: 
eine  Reihe  von  Punkten,  welche  ein  Vieleck  bilden,  dessen  Seiten  sehr  gens. . 
gemessen  werden,  legt  den  Sextantenmittelpunkt  nach  und  nach  über  die  ver- 
schiedenen Eckpunkte  und  misst  dabei  die  Winkel  nach  den  anderen  Punkten, 
so  kann  man  durch  eine  derartige  kleine  Triangulation  auch  gleichzeitig  durch 
Vergleichung  der  beobachteten  Winkel  mit  den  aus  den  gemesse 
berechneten  den  Excentricitätsfehler  der  Sextanten  bestimmen. 

Um  den  Einfluss  der  Stellung  der  Fernrohraxe  bezw.  der 
gegen  die  Sextantenebene  auf  die  Winkelmessung  zu  erheben,  wird  um 
beliebigen  Punkt  eine  Kugel  beschrieben  gedacht,  durch  deren  Mittelpunkt 
der  Sextantenebene  parallele  Ebene  und  zu  den  Visuren  und  Spiegelnor 
parallele  Gerade  gezogen  gedacht  werden.    Sei  AB  (Fig.  406)  der  Schnitt  der 
Sextantenebene  mit  der  Kugel,  Q  der  Pol  derselben,  die  Visur  OS  (aus  Fig.  401 
treffe  die  Kugel  in  S,  die  Spiegelnormale  MN  in  N,  so  erhält  man  den 


.)<« 


')  Ein  Fehler  lf  =  ±  1  em  erzeugt  einen  Fehler  A/  «=  dt  y  . 

0"*2 

Kilometer  beträgt;  ein  Fehler  M~>  =  ±  100  m  erteugt  einen  Fehler  A/>  =  dt  ~jr 
in  Ccntimetem,  und  die  Entfernung  D  gleich  k  Kilometern  ist. 
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tirten  Strahl  Mm,  indem  man  auf  dem  grössten  Kreise  .SjVden  Bogen  N1  =  NS 
macht.  Trifft  weiter  die  Spiegelnormale  m(n)  (d.  i.  deren  Rück  Verlängerung)  die 
Kugel  in  n,  so  ist  der  Bogen  2»  gleich  dem  Winkel  Mmn  —  {n)mSx  und  man 

des  in  der  Richtung  der  Visur  rück  verlängerten  Strahles 


erhält  den 
mSx  mit  der  Ku- 
gel, wenn  man  auf 
dem  grössten  Krei- 
se In  den  Bogen 
nSx  =  nl  macht, 
und  es  ist  Sx  dann 
der  Punkt,  in  wel- 
chem bei  Deckung 
der  Bilder  die  di- 
rekte Visur  die  Ku- 
gel trifft. 

Würden  die 
Bedingungen  (1) 
pag.  23  erfüllt  sein, 
so  müssten  die 
Punkte  Sx,  n,  N, 
demnach  auch  1 
und  S  in  die  Sex- 
tantenebene AB  fallen,  und  somit  würde  der  abgelesene  Winkel  gleich  dem 
gesuchten  SXS  sein;  es  handelt  sich  nun  darum,  den  Einfluss  der  Instrumental- 
fehler auf  die  Winkelmessung  zu  finden. 

SXSX,  NN',  nri  sind  offenbar  die  Neigungen  k,  I,  i  der  Fernrohraxe  des 
grossen  und  kleinen  Spiegels  gegen  die  Sextantenebene;  es  ist  daher  QSX  =90°—*; 
QN=  90°  ~  /,  Qn  =  90°  —  i.  Da  Fernrohr  und  kleiner  Spiegel  mit  der 
Sextantenebene  fest  verbunden  sind,  so  werden  die  Punkte  Sx  und  n  gegenein- 
ander eine  unveränderliche  Lage  haben  und  man  kann  daher  Sxtt  »  a  oder 
auch  den  damit  fest  verbundenen  Winkel  nQSx  =  A  am  Pol  der  Sextanten- 
ebene als  eine  Constante  für  das  Instrument  ansehen. 

Die  Nulllesung  würde  stattfinden,  wenn  die  beiden  Spiegelnormalen,  da  sie 
in  Folge  der  verschiedenen  Neigung  nie  parallel  sein  können,  genau  in  der- 
selben auf  der  Sextantenebene  senkrechten  Ebene  liegen,  also  die  beiden  grössten 
Kreise  QN  und  Qn  zusammenfallen  würden  ;  es  ist  also  n'  N'  =  w  die  Drehung 
der  Spiegelnormale  N\  diese  kann  aus  der  gemachten  Lesung  /  einfach  erhalten 
werden,  indem  sie  zunächst  um  den  Collimationsfehler  c  corrigirt  wird;  /  —  c 
ist  dann,  da  die  Bezifferung  verdoppelt  ist,  gleich  dem  doppelten  Winkel  w,  also 

w=  \  [/  —  c). 

Am  naturgemässesten  würde  man  zu  einer  Beziehung  zwischen  w  und  SS1  =  x 
gelangen,  wenn  man  die  früher  angegebenen  Constructionen  durchrechnet;  es  ist 
dieses  aber  keinesfalls  der  kürzeste  Weg.  Viel  kürzer  gelangt  man  auf  folgende 
Weise  zum  Ziele !).  Verbindet  man  Nn  und  nennt  den  Bogen  Nl  —  b,  Nn  =  y 
und  die  Winkel  Nln  =  s,  NnQ  =  /,  SxnQ  =  u,  so  folgt  aus  dem  Dreiecke  Nnl: 

cos  y  =s  cosa  cos  b  ■+■  sin  a  sin  b  cos  u 
—  smy  (os  (u  —  t)  =  sin  a  cos  b  —  cos  a  sin  b  cos  z  (1) 
-h  siny  sin  (u  —  t)  =  sin  b  sin  s. 


x)  Vergl.  Ilxax,  Lehrbuch  der  tphämchen  Astronomie,  pag.  285. 
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Aus  dem  Dreiecke  SlSl  folgt  aber 

cos  x  =  cos  2 a  cos  2  b  -+-  j///  2<i  jw»  2/*  cos  z.  (2 

Quadrirt  man  die  Gleichungen  (1)  und  subtrahirt  die  Quadrate  der  zweiten 
und  dritten  von  dem  Quadrate  der  ersten,  so  erhält  man 

cos  2 y  =  (cos9  a  —  sin9  o)  cos9  b  —  sin9  b  cos9  z  (cos9  a  —  sin9  a)  H- 
-l-  4  sin  a  sin  b  cos  a  cos  b  cos  z  —  sin9  b  sin9  x 

=  cos  2  a  cos  1b  -+-  sin9 b  sin9 z  cos  2  a  +  sin 2 a  sinlb  cosz  —  sin9 b  s:*1 : 

oder 

cos2y  =  cos 2a  cos2b  +  sin2a  sin2b  cosz  —  2««'  bsin9zsin9  a  u\ 
Subtrahirt  man  (3)  von  (2)  so  folgt: 

cosx  —  cos  2y  =  2 sin9  bsin9zsin9  a. 

Ks  ist  aber 

sin  z  sin  b  =  sin  y  sin  (u  —  t)  4 

demnach 

cosx  —  cos2y  =*  2 sin9 a sin9 y sin9  (u  —  /).  i^a 

a  und  u  sind  für  jedes  Instrument  constant,  u  nahe  90°;  /  ist  veränderlich, 
aber  ebenfalls  nahe  90°,  daher  u  —  /  immer  sehr  klein;  y  wird  aber  nicht  un- 
mittelbar bekannt;  abgelesen  wird  am  Instrumente  die  Projection  t£ N*  =  w,  und 
ebenso  ist  es  bequemer,  an  Stelle  von  a  den  zugehörigen,  in  der  Sextantcnebcnc 
zu  messende  Winkel  n'Sl'=Az\i  substituiren,  wobei  an  Stelle  von  («  —  /;  die 
Insrumentalfehler  /',  /,  k  treten.    Man  hat  aus  dem  Dreiecke  nQSx\ 

cos  a  =•  sin  i  sin  k  -+-  cos  i  ccs  k  cos  A 
sin  acosu  =  cos  isink—  sin  i  cos  k  cos  A  1 5 

sina  sinu  ■=  cos  k  sin  A 

und  aus  dem  Dreiecke  Q  n  N: 

cosy  =  sin  i  sin  /  -+-  cos  i  cos  /  cos  w 
siny  cos t  =  cos  i  sin/  —  sin  i  cos  1  cos  w  *> 
siny  sin  t  =  cos  I  sin  7t/. 

Die  letzten  beiden  Gleichungen  in  (5)  und  (6)  geben 

sina  siny  sin  («  —  /)  =  cosk  cos  / sin  i  sin  (u*  —  A)  -+■ 

-t-  cos  k  cos  i  sin  /  sinA  —  cos  I  cos  isink  sin  w. 

Ferner  folgt  aus  der  ersten  Gleichung  (6): 
cos2y  =  2cos9y—  1  = 

=  2sin9  isin9 1     sin2isin2  Icosw  -h  (1  —  sin9i)(\  —  sin9  1^  (1      cos  2  zr  —  \ 
=  cos2w+sin2isin2/cosu>-2(sin9i  +  sin9/-sin9ism9/)cos9w+2stn9ts~9.\ 
demnach: 

cosx  —  cos 2w  —  2 sin  (w  —  £.v)  sin  (w  -+-  ^.v)  = 

=  siti2isin2  leosw—  2  {sin9  i  ■+■  sin9  /—  sin9  isin9/)  cos9w+  2sin9ts:m9  / 
-t-  2  [cos  k  cos  /  sin  i  sin(n>—  A)  -4-  cos  k  cos  i  sin  1 sinA—  cos  /cos  i  sin  k  stn  rc\9 . 
Diese  Gleichung  ist  noch  völlig  strenge.  Mit  Kucksicht  auf  die  Klctr:Vc  i 
der  Neigungen  wird  man  aber  die  zweiten  Potenzen  derselben  stets  vernaehU^  ^d 
können,  und  kann  dann  links  an  Stelle  von  2sin  (w  —  \  x)  den  Bo^-'i 
2  fr.-  —  \x)  =  2u>  —•  x  =  (/—  c)  —  x  und  an  Stelle  von  stn  \  iv  l.t  eir.'j  I 
sin'lu»  =  2 sin  w  cos  w  setzen  und  findet  dann: 

x  =  (/  —  c)      (i9  -4-  I9)cotangw  —  2i/cosec  w  — 
—  2{/sin  A  —  isin  (A  —  rv)  -  k  sin  ic9  cosec  2w. 

Man   kann   hieraus  einfach  den  Kinfluss  der  verschiedenen  Grössen  *. 
ableiten. 

i 
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Am  schärfsten  lässt  sich  die  Bedingung  erfüllen,  dass  die  beiden  Spiegel* 
normalen  bei  der  Drehung  des  grossen  Spiegels  parallel  werden.  In  diesem 
Falle  wird  nämlich,  wenn  die  beiden  Kreise  IN  und  In  zusammen  fallen,  N 
mit  n  zusammenfallen  müssen;  dann  fallen  aber  auch  die  beiden  Bilder  .S',  und 
S  zusammen.  Wenn  hingegen  N  und  n  nicht  zur  Deckung  gebracht  werden 
können,  so  werden  auch  S  und  Sx,  d.  h.  das  direkt  gesehene  und  doppelt 
reflectirte  Bild  sich  nicht  decken  können,  sondern  nebeneinander  vorübergehen. 
Hiernach  kann  man  die  Correction  vornehmen :  Die  Neigung  des  kleinen  Spiegels 
wird  so  lange  geändert,  bis  bei  Drehung  des  grossen  Spiegels  (dessen  Neigung 
vorher  nach  der  unten  zu  erwähnenden  Methode  berichtigt  ist)  das  direkt  gesehene 
und  doppelt  reflectirte  Bild  durcheinander  gehen,  wenn  die  Alhidade  durch  den 
Nullpunkt  geführt  wird.  Diese  Berichtigung  kann  am  leichtesten  mit  grosser 
Schärfe  vorgenommen  werden,  und  man  kann  annehmen,  dass  /  =  /  ist.  Dann 
werden  die  von  der  Neigung  der  beiden  Spiegel  abhängigen  Glieder: 

2/'  cotangw  —  2/*  (osecw  —  2/ 2  (sinA  —  sin  (A  —  w))*  cosec'iw 
—  2P/an£%w(\  -t-  seeweos  (A  —  .Uf)')  arcV . 

Für  /  =  5'  wird  mit  A  —  20°  der  Werth  für  w  —  70c  etwa  2$" ,  also  jeden- 
falls unter  der  bei  Sextantenbeobachtungen  angestrebten  Genauigkeit,  und  folg- 
lich zu  vernachlässigen.  Der  Fehler  wächst  aber  mit  dem  Quadrate  der  Neigung, 
und  könnte  bei  /  =  10'  bereits  den  nicht  mehr  unerheblichen  Werth  von  10'' 
erreichen,  für  /  =  HiV  bereits  den  Werth  von  40".  Man  sieht  hieraus,  dass  eine 
möglichst  scharfe  Berichtigung  nöthig  ist»).  Man  erlangt  dieselbe  mit  Hilfe 
zweier  zu  diesem  Zwecke  aufgesetzter  kleiner  Diopter,  welche  so  adjustirt  sind, 
dass  das  Ocularloch  des  einen  und  der  Faden  des  anderen  sich  in  genau  gleicher 
Höhe  Uber  der  Grundfläche  befinden.  Setzt  man  dieselben  in  einer  auf  den 
Spiegel  senkrechten  Richtung  auf  den  Sextanten  auf,  so  wird  die  durch  die  beiden 
Diopter  bestimmte  Visur  auf  das  Spiegelbild  des  Fadens  und  des  Oculardiopters 
treffen.  Eine  noch  schärfere  Berichtigung  erhält  man  durch  Horizontalstellung 
des  Limbus  mittelst  eines  Niveaus  auf  einer  mit  drei  Stellschrauben  versehenen 
Platte  und  normales  Anvisiren  des  Spiegels  durch  ein  Kathetometer  oder  das 
Fernrohr  eines  Nivellirinstrumentes.  Ist  eine  Corrctionsschraube  p  vorhanden( 
so  kann  der  Fehler  leicht  weggeschafft  werden.  Fehlt  eine  solche  Schraube,  wie 
dieses  wohl  zumeist  der  Fall  ist,  so  wird  die  Correction  wenn  nöthig  durch, 
unter  die  Fussplatte  untergelegte  dünne  Papierblättchen  vorgenommen  werden 
können.  Meist  ist  diese  Correction  mit  der  nöthigen  Schärfe  schon  vom  Mecha- 
niker mit  bewerkstelligt,  und  die  Fixirung  des  Spiegels  so  sicher  und  unveränderlich, 
dass  eine  Nachrettification  sich  in  den  allermeisten  Failen  als  unnöthig  erweist. 

Der  Einfluss  einer  Neigung  des  Fernrohrs  ist  nach  (8) 

—  k*  taug  u<  are  \  ". 

Für  /' ■=  5',  w  =  70°  folgt  hieraus  ein  Fehler  von  etwas  über  einer  Bogen- 
secunde;  aber  es  kommt  dabei  wesentlich  darauf  an,  an  welchem  Punkte  des 
Gesichtsfeldes  man  die  Pointirung  vornimmt.  Die  optische  Axe  des  Fernrohres 
entspricht   natürlich   ungefähr  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes,   wenn   nicht  durch 


')  Su-IIi  rr,:in  •  T i o  All  nI.i'U-  in  ■ ! tc-  Milte  <!c*  Kri'ii>'>n^i.-ii-  um!  »icht  ^hra^  auf  den  ^rn>»en 
>|»;c(1'cl.  •><>  wird  in;in  >!m  v< <p!t-ut>  '1  inil  <lo  Lirnbti»  mal  ilccn  Spiegelbild  in  einander 
uUr^clim  «cKcn.  Wenn  der  S|,a^l  auf  der  :v-\.tanteiic!>cn<r  M-nkrctht  steht,  m.  tun**  natürlich 
f)ic*cr  t  vU-r^ng  conlinmrhcli,  olmc  Hni.:1i*tclle,  stattfinden;  allem  die  Prüfung  auf  diese  Art 
iit  nach  dem  otjigcn  durchaus  nicht  ausreichend. 
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Anbringung  eines  Fadens  dieselbe  besonders  markirt  ist.  Hat  das  Gesichtsfeld 
eine  grössere  Ausdehnung,  und  man  pointirt  näher  am  Rande,  z.  B.  1  °  von  der 
Mitte  entfernt,  so  kann  der  daraus  entstehende  Fehler  der  Messung  schon  über 
2'  betragen.  Deshalb  werden  in  dem  Fernrohre,  obgleich  die  Winkelmessung 
ohne  Zuhilfenahme  von  Fäden  vorgenommen  wird,  dennoch  Fäden  eingezogen, 
und  zwar  in  der  Regel  vier,  die  ein  Quadrat  bilden,  in  dessen  Mitte  die  Beob- 
achtung (Deckung  des  Bildes)  zu  machen  ist.  Diese  Fäden  können  dann 
auch  zur  Ermittelung,  bezw.  Correction  des  Nichtparallelismus  der  Fernrobraxe 
und  der  Sextantenebene  dienen.  Sei  die  Entfernung  der  beiden  zur  Sextanten- 
ebene  parallelen  Fäden  gleich  /,  und  die  Neigung  der  Fernrohraxe  wie  oben  i, 
so  ist  die  Neigung  der  durch  die  oberen  Fäden  bestimmten  Visur  k  —  \j  und 
die  Neigung  der  durch  den  unteren  Faden  bestimmten  Visur  k  \f.  Berück- 
sichtigt man  nun  in  Gleichung  (8)  noch  die  von  ki  abhängigen  Glieder,  welche 
für  grosbe  Werthe  von  k  (nämlich  k  ±  \f),  auch  noch  merklich  werden  können, 
so  wird  die  corrigirte  Lesung  unter  der  Voraussetzung  *  =  / 

für  den  oberen  Faden: 

x  =  V  —  {k  —        lang  w  -h  4(k  —  \f)  i  sin \w  cos  (A  —  \w)  sec  w 

für  den  unteren  Faden:  (?; 

x  =  /  —(&-+-  {/)* fang  w  +  4(i  +  \f)  i sin \w  cos  (A  —  \w)  sec  w, 
und   wenn  derselbe  Winkel  x  beobachtet  wird,  so  müssen  die  Lesungen  /,  / 
von  einander  verschieden  sein,  d.  h.  die  Deckung  erfolgt  an  dem  oberen  und 
unteren  Faden  nicht  bei  derselben  Stellung  der  Alhidade.   Zur  Bestimmung  von 
k  erhält  man  hieraus: 

/  -  t  =  2/ klang  w-4  fisin  \wcos{A-\  w)  sec  w  =  (10 
=  A/secw  sin  \w[k  cos  \w  —  icos  (A  —  \  w)]. 

Wäre  /  =  0,  so  würde  k  =  0  erhalten,  wenn  /  =  F  ist,  d.  h.  wenn  bei  der 
Einstellung  an  dem  oberen  und  unteren  Faden  dieselbe  Lesung  am  Sextanten 
erhalten  wird.  Zur  Rectification  des  Fernrohres  ist  dieses  gewöhnlich  nicht  un- 
beweglich in  den  Ring  r  eingelegt,  sondern  an  dem  einen  Ende  des  zn  einer 
kurzen  etwas  weiteren  Hülse  verlängerten  Ringes  durch  Stellschrauben  ?  verstellbar. 
Hat  man  die  Deckung  der  Bilder  an  beiden  Fäden  bei  unveränderter  Stellung 
der  Alhidadenaxe  erzielt,  so  wird  die  Parallelstellung  doch  nicht  erreicht  sein, 
wenn  /'  nicht  Null  ist;  es  ist  dann  die  noch  übrigbleibende  Neigung  nach  (10; 

k  »  i sec  \w0  cos  (A  —  iw0),  x' 
wenn  die  Rectification  bei  der  Stellung  w9  der  Alhidade  (Lesung  /#  =  Sct 
vorgenommen  wurde.  Der  Fehler  ist  daher  von  der  Ordnung  der  Neigung  der 
Spiegel.  Dass  es  aber  ziemlich  gleichgültig  ist,  bei  welcher  Einstellung  trt  man 
die  Berichtigung  vornimmt,  folgt  daraus,  dass,  wenn  dieselbe  für  w0  vorgenommer 
würde,  die  Distanz  /  —  t  für  eine  andere  Lesung  w  immer  äusserst  klein  is* 
Substituirt  man  nämlich  den  Werth  (9  a)  in  (10),  so  erhält  man 

l  —  F  —  4/ i  sec  w  sin  \w  sec \w0  sin  A  sin  \ (a'„  —  w). 

Da  die  zu  messenden  Winkel  im  Maximum  etwa  140°  sind,  so  wird  ar  —  Tr»  51 
anzunehmen  sein;  nimmt  man  für  w9  etwa  den  in  der  Mitte  gelegenen  Winke' 
wü  =  35°,  entsprechend  einer  Lesung  von  70°,  so  wird  der  Maximalwert))  v.  - 
u'0  —  7v  ebenfalls  35°  und  der  Ausdruck  wird  daher  im  Maximum  (für  n» ««  5«r. 
da  A  ebenfalls  sehr  nahe  \w0  ist: 

/  _  /  =  0-00005563/r       (/  und  i  in  Minuten). 

Ist  /  =  5';  /=  2°=  120',  so  wird  diese  Correction  im  Maximum  <TV»s 
also  völlig  verschwindend. 
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Würde  die  Correction  bei  w0  =  0  vorgenommen,  so  würde  im  Maximum 
/  _  f  -  0-0003365//,  also  für  i  =  5',  /=  2°=  120':  gleich  0"  2,  also  ebenfalls 
belanglos.  Hieraus  folgt  aber  nur,  dass  es  für  die  Rectification  ziemlich  gleich- 
gültig ist,  ob  man  dasselbe  Objekt  {wa  —  0)  oder  verschiedene  Objekte  in  be- 
liebigen Winkeln  (z.  B.  70°  oder  140°)  verwendet;  es  folgt  aber  hieraus  auch, 
dass  man  durch  Einstellung  an  den  beiden  Fäden  den  Fehler  nicht  eltminiren 
kann.  In  der  That  ist  das  arithmetische  Mittel  der  beiden  Lesungen  mit  nahe 
demselben  Fehler  behaftet,  wie  jede  einzelne  Lesung  (weil  eben  der  Fehler  von 
den  Quadraten  der  Neigung  abhängt),  indem  nur  die  von  kf,  ik  und  if  ab- 
hängigen Glieder  wegfallen.    Es  ist 

x  =  \{l     /')  -  (**  +  {/»)  fang  w 

und  der  Fehler  wird  eben  nur  dann  als  verschwindend  vernachlässigt  werden 
können,  wenn  man,  wie  schon  erwähnt,  in  der  Mitte  zwischen  den  Parallel- 
fäden, für  welche  die  Berichtigung  vorgenommen  wurde  (/  =  0)  beobachtet. 

N.  Herz. 

Quadrant,  Mauerquadrant.  Zur  Bestimmung  der  Höhe  der  Gestirne 
Uber  dem  Horizonte  bediente  man  sich  frühzeitig  azimutal  montirter  Instrumente, 
bei  denen  man  sich  aber,  um  die  grosse  Menge  der  Kreisleitungen  möglichst 
zu  reduciren,  auf  Quadranten  beschränkte.  Ein  aus  Holz,  bei  feineren  Instrumenten 
aus  Kupfer  oder  Messing  verfertigter,  durch  Speichen  entsprechend  versteifter 
Quadrant,  war  in  dem  Schwerpunkt  des  Gerippes  um  eine  auf  seiner  Ebene 
senkrecht  angebrachte,  horizontal  festgestellte  Axe  drehbar.  An  einer  Seite, 
längs  eines  Radius  des  Kreisbogens  waren  zwei  Diopter  angebracht,  welche  die 
Visur  gegen  einen  Stern  bestimmten.  Der  Quadrant  war  möglichst  fein  und 
sorgfältig  getheilt,  die  Ablesung  geschah  durch  einen  im  Mittelpunkte  der  Kreis» 
theilung  befestigten,  unten  mit  einem  Gewichte  beschwerten  Faden.  Bei  der 
horizontalen  Visur  zeigte  der  Faden  auf  den  Theilstrich  0,  bei  der  verticalen 
auf  den  Theilstrich  90°. 

War  der  Quadrant  genau  in  einer  verticalen  Ebene,  die  Axe  desselben 
genau  senkrecht  auf  seiner  Ebene,  die  Länge  des  Gradbogens  90°,  die  Lesung 
am  Kreise  bei  horizontal  gestellter  Visur  wirklich  0,  so  gab  der  Theilstrich 
des  Kreises,  an  welchen  sich  der  Faden  anlegte,  die  Höhe  des  Sternes.  So 
lange  man  auf  Instrumentalfehler  keine  weitere  Rücksicht  nahm,  reichte  man 
zur  Messung  mit  diesem  Instrumente  vollkommen  aus.  Auch  wurde  diese  Con- 
struetion  der  Quadranten  in  späterer  Zeit  noch  beibehalten,  als  schon  das 
Femrohr  an  Stelle  der  Diopter  verwendet  wurde;  nur  wurden  einzelne  Theile 
feiner  ausgeführt,  das  Bleiloth  mit  einer  dasselbe  vor  dem  Luftzug  schützenden 
Hülle  umgeben,  der  Ort  der  Theilung,  vor  welchem  der  Faden  des  Lothes  eben 
stand,  wurde  durch  eine  Lupe  gelesen,  die  Lesung  selbst  durch  Anwendung  von 
Transversaltheilungen  oder  durch  Nonien  verfeinert.  Der  Quadrant  wurde  in 
zwei  verschiedenen  Aufstellungen  verwendet;  als  kleinerer,  um  eine  Horizontal- 
axe  drehbarer  Quadrant,  wobei  entweder  die  Drehung  uiu  die  Horizontalaxe  nur 
zur  Einstellung  diente,  oder  aber  auch  ein  Hori/ontalkreis  mit  Theilung  und 
Index  zur  genäherten  Bestimmung  des  Azimuthes  angebracht  wurde.  In  weit 
grösseren  Dimensionen  findet  man  die  Quadranten  fest  im  Meridian  montirt, 
als  Mauerquadranten.  Man  findet  solche  von  2  und  selbst  3  Metern  Halb- 
messer, wodurch  eine  ziemlich  weit  gehende  Theilung  ermöglicht  wurde  (der 
TvcHo'sche  Quadrant  gestattete  eine  Ablesung  von  10").  Volllcreise  wurden 
nicht  angewendet,  theils  aus  dem  Grunde,  weil  zur  Erzielung  der  gleichen 
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Genauigkeit  (ohne  Rücksicht  auf  Instrumentalfehler)  das  Instrument  doppelt  so 
gross  hatte  werden  müssen,  theils  ai'ch  weil  die  Herstellung  der  ThciUinp  des 
Kreises  natürlich  vier  Mal  so  viel  Mühe  kostete,  als  diejenige  des  Viertelkreise«. 
Der  Vortheil  der  Vollkreise  konnte  erst  dann  zur  Geltung  kommen,  als  es  durch 
Verfeinerung  der  Kreistheilmaschinen  gelang,  sehr  gute  Thcilungen  auf  kleinen 
Kreisen  herzustellen.  So  entwickelte  sich  dann  zunächst  der  Mauerkreis,  ein 
Vollkreis,  mit  einer  zu  seiner  Ebene  senkrecht  stehenden  Axe,  welche  mit  dem 
zweiten  Ende  in  eine  Büchse  in  einer  in  der  Richtung  des  Meridian  aufgestellten 
Mauer  eingelassen  war.  Da  sich  durch  die  Schwere  des  Kreises  die  Axe  stark 
nach  dem  freien,  mit  dem  Kreise  stark  belasteten  Ende  nach  abwärts  bog,  so 
war  die  Ebene  des  Instrumentes  natürlich  nie  genau  die  Meridianebene  und 
man  benutzte  die  grossen  Mauerquadranten  und  Mauerkreise  zunächst  nur  xur 
Bestimmung  der  Meridianhöhen,  während  man  zur  Bestimmung  der  Zeit  des 
Durchganges  eines  Sternes  durch  den  Meridian  die  kleinen  Durchgangsinstrument* 
vorzog  (s.  Passageninstrument.)  Erst  im  Anfange  unseres  Jahrhunderts  ent- 
wickelte sich  aus  der  Vereinigung  beider  der  moderne  Meridiankreis  (s.  d 

N*.  Herz. 

RectaSCensionsbeStimmung.  Wie  aus  der  Definition  der  Rectascen 
sion  hervorgeht,  wonach  sie  gleich  dem  auf  dem  Aequator  gezählten  Bogenabstand 
zwischen  dem  durch  den  Widderpunkt  und  den  Stern  gelegten  Stundenkreise  ist,  odet 
gleich  dem  von  diesen  Stundenkreisen  am  Pol  des  Aequators  gebildeten  sp hin- 
sehen Winkel,  kommt  es  bei  der  Rectascensionsbestimmung  darauf  an,  die  I^agt 
des  Frühlingspunkts  zu  ermitteln,  und  die  Zeit,  welche  von  dem  Durchgang  de- 
Widderpunkts  durch  den  Meridian  bis  zum  Durchgang  des  Sterns,  dessen  Rectal 
cension  bestimmt  werden  soll,  durch  den  gleichen  Meridian  vergeht. 

Man  unterscheidet  absolute  Rectascensionsbestimmungen  von  den  relativer 
letztere  auch  Differenz-  oder  Anschlussbeobachtungen  genannt.  Bei  ersteren  wir ,. 
durch  die  Beobachtung  der  Sonne  zur  Zeit  des  Meridiandurchgangs  die  I^ge  Je 
Widderpunkts  ermittelt  und  hiermit  der  eine  oder  andere  helle  Fixstern,  der  g-" 
am  'l  äge  gesehen  werden  kann,  verbunden.  Bei  den  Anschlussbeobachtunger. 
nimmt  man  die  Rectascension  einer  Anzahl  Fixsterne  als  bekannt  an  und  beim- 
achtet die  Durchgänge  dieser  und  die  der  unbekannten  Sterne  durch  denselbc- 
Stundenkreis.  Der  Sternzeitunterschied  ist  dann  gleich  dem  Rectascensior.- 
unterschied. 

Für  die  absoluten  Bestimmungen  dient  vor  allem  der  Meridiankreis  und  e 
ist  in  dem  dieses  Instrument  behandelnden  Artikel  schon  das  wesentlichste  rr  " 
gctheilt.    Ks  besteht  zwischen  der  Declination  der  Sonne  3,  der  Rcctascenv 
et  und  der  Schiefe  der  Ekliptik  e  die  Gleichung 

fang  3  =  sin  a  fang  t, 

und  man  sieht,  dass  man  durch  wiederholte  Declinationsbestimmungen  der  Sonr 
sowohl  ihre  Rectascension  als  auch  die  Schiefe  der  Ekliptik  s  ermitteln  kan 
dass  aber  auch  die  Bestimmungen  der  beiden  Grössen  t  und  a  so  eng  verbünde 
sind,  dass  sie  nicht  von  einander  getrennt  werden  können  und  als  Fundamcn:  i 
bestimmun  gen  in  der  Astronomie  bezeichnet  werden.  Wird  obige  C»  teurer 
diflcrcnzirt,  so  kommt 

cos*h  . 

do  =  /angt  cos*  6  cos  ad*  -\ — —z-  stnndt 
A  cos*  t 

und  dieser  Ausdruck  zeigt,  dass  die  Rectascension  am  sichersten  erhalten 
wenn  die  Declination  —  0  ist,  wenn  sich  also  die  Sonne  in  den  Ae^uimtcr  .« 
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befindet,  dagegen  die  Schiefe  zur  Zeit  der  Solstizien,  wenn  o  =  90°  bezw.  270°  ist. 
Wenn  man  genau  in  diesen  Zeitmomenten  die  Declination  der  Sonne  beob- 
achtete, so  würde  diese  gleich  der  Schiefe  der  Ekliptik  sein,  wofern  die  obige 
Formel  strenge  wäre.  Das  ist  sie  aber  nicht,  weil  der  Mittelpunkt  der  Sonne 
sich  nicht  immer  in  der  Ebene  der  Ekliptik  bewegt,  also  die  Breite  der  Sonne 
nicht  gleich  0  ist.  Durch  die  Störungen  seitens  der  Planeten  kann  die  Sonne 
eine  nördliche  oder  südliche  ßreite  haben,  die  freilich  niemals  grösser  als  eine 
Bogensecunde  ist.  Man  wird  daher  allgemein  eine  Correction  anzubringen  haben, 
die  leicht  durch  nachstehende  Formeln  zu  finden  ist,  nämlich 

cos  5  da  =  —  $  cos  ot  sin  t 
dt  «=  ß  cos  t  sec  5 

wo  ß  die  in  Bogensecunden  ausgedrückte  Breite  ist,  und  wobei  im  vorliegenden 
Falle  («  =  90°)  der  Werth  für  da  fortfällt. 

Den  Einfluss,  den  eine  fehlerhafte  Annahme  der  Rectascension  auf  die  Be- 
stimmung der  Schiefe  hat,  finden  wir  nach  der  obigen  Differenzialformel  durch 
den  Ausdruck 

-j-  »  —  sin  %  cos  t  cotang  ot. 

u  Ot 

Nehmen  wir  nun  die  Bestimmung  von  e  zur  Zeit  der  Solstizien  oder  doch 
in  der  Nähe  derselben  vor,  so  ist  dann  ot  nahe  gleich  90°  oder  270°  und  wir 
setzen 

a  =  ±90°-.r 

wonach  dann 

dt  =  £  fang  •*  sin  2  t  dx 
wird.  Hieraus  geht  wieder  hervor,  dass  wenn  man  die  Beobachtungen  gleich- 
massig  vor  und  nach  dem  Solstiz  anstellt,  ein  constantcr  Fehler  in  der  Rectas- 
cension der  Sonne  im  Mittel  herausfallt,  da  dann  taug  x  und  demgemäss  dt  ent- 
gegengesetztes Zeichen  bei  gleich  grossen  numerischen  Betrauen  erhält.  Die 
Declinationsbestimmungen  am  Meridiankreis  hängen  von  der  Pulhöhe  ab,  und 
es  kann  daher  auch  durch  diese  ein  constanter  Fehler  in  der  Bestimmung  von 
t  entstehen.  Dieser  lässt  sich  aber  climiniren,  wenn  man  Beobachtungen  beim 
Sommersobtiz  mit  solchen  beim  Wintcrsolstiz  verbindet.  Eine  aber  stets  bedenk 
liehe  Fehlerquelle  bleibt  die  Retraction,  hinsichtlich  derer  noch  grosse  Unsicher- 
heit besteht;  daher  sollten  mit  der  Fundamentalbestimmu.ig  der  Schiefe  der 
Ekliptik  auch  Untersuchungtn  Uber  die  Refraction  an  der  betreffenden  Stern- 
warte verbunden  werden,  wobei  insbesondere  auch  die  Refractionsverhältnissc  im 
Beobachtungsraum  in  Betracht  kommen. 

Die  Berechnung  der  Beobachtungen  kann  nach  der  ersten  (Irundformel 
direkt  geschehen,  sie  kann  aber  auch  durch  eine  RcihcnentWH  kelung  vereinfacht 
werden.    Die  Gleichung 

fang  8  =  cos  x  taug  i 

lässt  sich  dafür  leicht  umformen.    Es  ist 

tang  3  —  fangt       fangt  (cos  x  -  l)  sin*  t  sin*  \  x 

tang  (       e)      j  ^_  /ü//^>  ((W^  E      j      /<///  v  v  t  iüi  v  ~"      i0i  t  \  v  +  sl„  t  ^  v  i  (ti  ■> , 

tang*  \  x  sin  2  t 

1  -+-  tarig' ±x  «Wie 

eine  Form,  die,  wenn  —  fang*  \  x  —  «  gesetzt  wird, 

n  sin  2  t 
fang  («-£)-=--- 

A  v  1  —  n  cos  2  s 

ergiebt,  welche  dann  ihrerseits  in  die  Reihe 
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8  —  e  =  n  sin  2e  -h  \n*  sin  4c  -+-  ±n% sin  6e  -h  .  .  . 
übergeht,  woraus  nach  Einsetzung  des  Werthes  für  n 

8  =  e  —  tang* \x  sin  2 t  -+-  \tang*  \x  sin  At  —  \tang* \x  sin  6  c  -f-  .  . 

wird. 

Die  so  ermittelten  Werthe  für  die  Schiefe  der  Ekliptik  sind  dann  durch  An- 
bringung der  Nutation  auf  die  mittlere  Schiefe  und  durch  die  jährliche  Ver- 
änderung der  Schiefe  auf  die  gleiche  Zeitepoche  zu  reduciren.  Für  die  numeri- 
schen Werthe  dieser  Grössen  vergl.  die  einschlägigen  Artikel  Nutation  (Bd.  lllr 
pag.  302)  und  Präcession  (Bd.  III,,  pag.  2). 

Hat  man  die  Schiefe  der  Ekliptik  ermittelt,  oder  nimmt  man  für  sie  Tafel- 
werthe  an,  so  ist  dann  die  Rectascension  der  Sonne  aus  der  ersten  Gleichung 
sofort  gefunden,  wenn  man,  wie  gesagt,  die  Zeiten  der  Aequinoctien  beobachtet 
und  schliesst  man  dann  einen  hellen  Stern  von  geringer  Declination  an,  so  er- 
giebt  sich  seine  Rectascension  gleich  der  der  Sonne  -h  der  Differenz  der  Durch- 
gangszeiten, welche  letztere  natürlich  um  den  Uhrgang  und  die  Fehler  des  In- 
struments zn  verbessern  ist  Es  fragt  sich  nun  auch  hier,  in  wiefern  constiate 
Fehler  auf  die  Bestimmung  der  Sonnenrectascension  einwirken.  Als  solche 
kommen  in  Betracht,  erstens  ein  Fehler  in  e  und  zweitens  ein  solcher  in  i.  Au: 
die  Bestimmung  der  Declination  wirken  aber  verschiedene  Fehler  ein,  nämlich, 
wie  auch  schon  oben  angeführt,  die  Fehler  in  der  Refraction,  in  der  Paxaltae 
und  in  der  Polhöhe.    Man  kann  daher  die  Differenzialformel  so  schreiben. 

8a  cos  a  fang  t  —  dh  scc*  8  —  dt  sin  a  sec*  t 

oder 

Itang*         Hang*  .... 

da  =  *—  dt  H  [d9  —  dr  —  /(z)  +  dp  smz], 

stnlt  j/«2  8  L  T  '       r  1 

wo  die  in  der  Parenthese  enthaltenen  Grössen  jene  Fehlerquellen  der  Decit 
nation  angeben,  da  die  Meridianbeobachtung  8  =    —  x  giebt,  in  *  wiederctn 
die  Refraction  und  die  aus  der  Beschaffenheit  des  Instruments  herrührenden  Fehler 
in  der  Zenithdistanz  enthalten  sind,  und  endlich  die  mit  dem  sinus  der  Zeniüv 
distanz  veränderliche  Parallaxe  hierbei  zum  Ausdruck  kommt.    Man  sieht  nun 
auch  sofort,  dass  wie  die  Beobachtung  beider  Solstizien  und  symmetrische  BeoS 
achtungen  vor  und  nach  dem  Solstiz  die  constanten  Fehler  in  der  Bestimmest 
von  e  aufheben,  hier  fast  das  gleiche  erreicht  wird  durch  Verbindung  von  sym 
metrisch  liegenden  Beobachtungen  zur  Zeit  des  Frühjahrs-  und  Herbstäquinoctiumi 
Es  würde,  da  bei  solcher  Verbindung  der  Coefficient  tangi  einmal  positiv.  di_* 
andere  Mal  negativ  ist,  eine  volle  Elimination  stattfinden,  wenn  die  Fehler  de: 
Refraction  und  die  Summe  der  Instrumentalfehler  in  *  die  gleichen  waren-  L*i> 
kann  nun  nicht  strenge  angenommen  werden.    In  beiden  Fällen  wird  es  t<- 
sonders  die  Verschiedenheit  der  Temperatur  sein,  welche  schädlich  wirkt.  Immer 
hin  kommt  nur  die  Differenz  dieser  Fehlerquellen  in  Betracht,  es  zeigt  sich  atet 
auch  hier,  wie  wünschenswerth  die  Untersuchung  der  Refraction  und  ihres  Ge- 
setzes für  die  absoluten  Bestimmungen  ist. 

Zum  Anschluss  an  den  Fixstern  ist  wesentliches  Bedingniss  eine  auf  ihren 
Gang  stets  genau  zu  prüfende  Uhr,  und  grösstmögliche  Unveränderlichkeit  in  dr 
Aufstellung  des  Instruments,  oder  Mittel  dieselbe  stets  genau  zu  cootrolinrr 
Hierüber  ist  unter  » Meridiankreise  und  > Sternwarten  >  das  Nöthigste  mitgethe^ 
Es  giebt  nun  eine  grössere  Anzahl  sogen.  Fundamentalsterne,  die  durch  treti 
oder  minder  direkten  Anschluss  an  die  Sonne  als  die  Normalpunkte  gelten,  ci 
denen  der  Fehler  und  Gang  der  Uhr  bestimmt  wird,  um  darnach  die  Rectal 
cension  der  übrigen  Sterne,  welche  dann  als  relativ  bestimmte  gehen,  ru  e: 
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halten.  Solche  Anschlussbeobachtungen  haben  ihre  grösste  Ausdehnung  in  den 
Zonenbeobachtungen  gefunden,  worüber  dieser  Artikel  näheres  ergiebt. 

Handelt  es  sich  um  die  Rectascensionsbestimmung  von  Planeten  und  Kometen, 
so  geschieht  diese  durch  mikrometrischen  Anschluss  an  die  Rectascension  be- 
kannter Sterne  mit  Hülfe  der  in  der  Regel  parallactisch  aufgestellten  Fernrohre. 
Hierüber  vergl.  »Mikrometer  und  Mikrometermessungen.«  Valentiner. 


lugten  Instrumenten,  welche  zur  präcisen  oft  automatischen  Aufzeichnung  der 
Beobachtungen  und  Erscheinungen  dienen,  kommen  hier  nur  die  in  der  Astro- 
nomie bei  Durchgangsbeobachtungen  verwendeten  in  Betracht.  Andere  Registrir- 
vorrichtungen  haben,  soweit  sie  überhaupt  in  das  Gebiet  der  Astronomie  gehören, 
an  anderen  Stellen  dieses  Buches  Erwähnung  gefunden. 

Die  erste  Anregung,  die  Beobachtungen  der  Fadenantritte  nach  dem  ge- 
hörten Uhrschlag  durch  Registrirung  zu  ersetzen,  wodurch  der  Einfluss  persön- 
licher Fehler  verringert  werden  sollte,  ist  in  gewissem  Sinne  von  Arago  gegeben. 
Er  suchte  durch  Benutzung  von  Arretiruhren  den  Nachweis  zu  liefern,  dass  die 
grossen  persönlichen  Gleichungen  jedenfalls  herabgedrückt  würden,  wenn  die 
complicirtc  geistige  Tliätigkeit  auf  eine  wenigstens  theilweise  mechanische  zurück- 
geführt würde.  Die  Benutzung  electromagnetischer  Apparate  für  diese  Zwecke, 
wodurch  erst  die  grosse  Erleichterung  und  Verfeinerung  der  Beobachtungen,  die 
die  Registrirapparate  bewirken,  ermöglicht  wurde,  lag  aber  auch  nach  diesen 
Andeutungen  fern. 

Die  ersten  Versuche,  die  in  dieser  Richtung  angestellt  wurden,  beziehen  sich 
auf  astronomische  Längenbestimmungen,  indem  ums  Jahr  1846  Sterndurchgänge 
zwischen  Washington  und  Philadelphia  telegraphirt  wurden.  Sodann  wurden 
die  Uhrschläge  direkt  durch  einen  Stromschluss  übermittelt  und  während  dieser 
Arbeiten  kam  (1848)  Bond,  der  damalige  Director  des  Harvard  College  Obscr- 
vatory  (America  Mass.)  auf  die  Idee,  einen  automatischen  Stromunterbrecher 
anzuwenden.  Fast  gleichzeitig  brachte  schon  Mitchel  in  Albany  am  Dudley 
Ubservatory  einen  Stromunterbrecher  an  einer  gewöhnlichen  Pendeluhr  an  und 
theiltc  durch  die  Pendelschläge  einen  vorbeigeführten  Papierstreifen  in  gleiche 
Intervalle.  Im  Princip  war  nun  bald  der  Registrirapparat  oder  Chronograph  in 
unserm  Sinne  fertig;  es  galt,  das  Papier  mit  regelmässiger  Geschwindigkeit 
unter  einem  Stift  hinzuführen,  der  seinerseits  mit  der  Uhr  so  in  Verbindung  steht, 
dass  bei  jeder  Secunde  (oder  jeder  zweiten)  ein  Niederschlagen  stattfindet,  wo- 
durch ein  sichtbares  Zeichen  auf  dem  Papier  gemacht  wird.  Sodann  muss  der- 
selbe (oder  ein  zweiter)  Stift  von  dem  Beobachter  zu  gegebener  Zeit  durch 
Stromschluss  zum  Niederschlagen  gebracht  werden.  Man  ist  dann  im  Stande, 
sobald  man  weiss,  welcher  Minute  und  Secunde  irgend  ein  Signal  auf  dem  Papier 
entspricht,  durch  Abzählen  zu  ermitteln,  wann  der  Sternvorübergang  oder  Uber- 
haupt das  beobachtete  Zeitmoment  eintraf,  welches  der  Beobachter  durch  den 
zweiten  Stift  markirte. 

Für  die  Registrirung  und  ihre  Verwerthung  sind  nun,  abgesehen  von  der 
Batterie,  drei  Apparate  erforderlich:  1)  der  eigentliche  Registrirapparat,  den  man 
auch  als  Schrcibao parat  ansehen  kann,  2)  der  Stromunterbrecher,  der  mit  der 
Uhr  verbunden  die  Secundenschlägc  überträgt,  3)  der  Ableseapparat  zur  genauen 
Ablesung  der  Signale.  Wir  werden  die  hauptsächlichsten  Apparate  in  dieser 
Reihenfolge  besprechen. 

1)  Der  Registrirapparat  selbst.   Mitchel  benutzte  eine  kreisförmige  Scheibe 


Unter  den  mannigfachen  mit  diesem  Namen  be- 


ut t. 
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von  etwa  60  cm  Durchmesser,  auf  welcher  ein  Platt  Papier  befestigt  war.  Die 
Scheibe  wurde  durch  ein  Uhrwerk,  wie  es  Fraunhofer  ursprünglich  zur  Be 
wegung  des  Aequatoreals  um  die  Polaraxe  construirt  hatte,  in  gleichmässiger 
Weise  gedreht,  sodass  eine  Umdrehung  genau  in  einer  Minute  erfolgte.  Alle 
zwei  Secunden  fand  Stromschluss  der  eingeschalteten  Uhr  statt,  und  ein  Punk: 
markirte  sich  durch  den  niederfallenden  Stift,  sodass  im  Laufe  einer  Minute  ein 
durch  Punkte  in  regelmässige  Intervalle  getheilter  Kreis  entstand.    Am  Ende 
jeder  Minute  eifolgte  eine  kleine  Versetzung  des  Stifts,  sodass  der  nächste 
Minutenkreis  sich  concentrisch  mit  dem  ersten  aufzeichnete.    Es  entstanden  so 
eine  Anzahl  concentrischer  punktirter  Kreise  und  auf  diesen  wurde  dann  durch 
Niederfallen  eines  zweiten  Stifts  das  beobachtete  Signal  gegeben.    Der  Appara: 
konnte  über  zwei  Stunden  in  Bewegung  gehalten  werden,  die  Intervalle  zwischen 
den  beiden  benachbarten  Secundenpunkten  wurden  daher  von  der  Mitte  der 
Scheibe  ausgehend,  immer  grösser  und  das  nachherige  Ablesen  trotz  des  be- 
sonders construirten  Hilfsapparates  mühsam  und  namentlich  von  sehr  ungleicher 
Genauigkeit.    So  hat  denn  auch  dieser  Apparat  keine  Nachahmung  gefunden 
und  er  ist  auch  hier  nur  erwähnt  als  der  erste  Versuch  eines  Registrirapparate*. 
der  wirklich  mehrere  Jahre  in  Gebrauch  war. 

Bald  nachher  entstanden  die  BoND  schen  Cylinderapparate,  die  noch  heute 
in  Amerika  fast  ausschliesslich  angewandt  werden,  die  auch  in  Europa,  specie: 


CA.  4cr7.) 


in  Deutschland  gewiss  mehr  benutzt  werden  würden,  wenn  die  Kosten  der«'.'' 
nicht  so  beträchtlich  wären.    Ihnen  gegenüber  stehen  die  Streifenapparate. 

Bei  den  Cylinderapparaten  wird  ein  mit  Papier  belegter  Cylinder  durc?^  i 
Uhrwerk  gleichmässig  gedieht  und  auf  einer  Schiene  ein  Electromagnet  mit  S 
den  Cylinder  entlang  geführt.  Eine  genaue  Beschreibung  mag  in  der  Ha  i 
sache  der  Schrift  von  C.  A.  1\  Peters  ^Bestimmung  des  Langenunierschie 
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zwischen  Altona  und  Schwerin«  entnommen  werden.  Der  hier  beschriebene 
Apparat  wurde  von  K rille  in  Altona  angefertigt  und  die  späteren  von  Hipp 
(Neuchatel),  Knoblich  (Altona),  und  die  amerikanischen  sind  im  Princip  ganz 
ähnlich,  sodass  auf  die  wichtigeren  Aenderungen  gelegentlich  hingewiesen  werden 
kann  (Fig.  407). 

Der  Cylinder  EF  hat  eine  Länge  von  etwa  40  cm,  einen  Durchmesser  von 
15  <m.  Der  Mantel  ist  von  Messingblech  und  muss  natürlich  sehr  genau  ab- 
gedreht sein.  Kür  den  Gebrauch  wird  bei  den  Krille-  KNOBLiCH'schen  Appa- 
raten dieser  Cylinder  mit  geschwärztem  Kreidepapier  umspannt,  wogegen  die 
amerikanischen  Apparate  einfach  weisses  Schreibpapier  in  genau  passender  Grösse 


TT  S 


(A.  408.) 

fordern.  Je  nach  Benutzung  des  präparirten  oder  einfachen  Papiers  kommen 
verschiedene  Schreibstifte  oder  Fedem  in  Anwendung.  An  jedem  Ende  des 
Mantels  ist  ein  durchbrochener  Boden  befestigt,  und  mitten  durch  den  Cylinder 
läuft  die  stählerne,  in  der  Mitte  der  durchbrochenen  Böden  befestigte  Axe.  Ihre 
cylindrischen  Zapfen  ruhen  bei  G  und  H  in  messingenen  Lagern,  die  auf  der 
Grundplatte  des  ganzen  Apparates  befestigt  sind.  Am  Zapfen  F  befindet  sich 
das  gezahnte  Rad  Z,  dessen  Zähne  genau  in  die  Zähne  des  Rades  AI  (Fig.  408) 
eines  Uhrwerks  passen.  Durch  eine  Feder  am  andern  Ende  des  Cylinders  wird 
dieser  in  der  Richtung  von  £  nach  F  gedrückt,  sodass  die  Zähne  der  Räder  L 
und  Af,  wenn  der  Cylinder  vom  Uhrwerk  gedreht  werden  soll,  in  einander  greifen. 
Soll  der  Cylinder  aus  den  Lagern  gehoben  werden,  um  den  Papierbogen  abzu- 
nehmen oder  einen  neuen  aufzusetzen,  so  wird  die  Feder  durch  Drehung  einer 
Schraube  seitlich  zurückgebogen,  der  Cylinder  ganz  nach  E  geschoben,  sodass 
die  Zähne  der  Räder  nicht  mehr  in  einander  greifen. 

3# 
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Die  Bewegung  des  den  Cylinder  drehenden  Uhrwerks  wird  durch  ein  Kegel 
pcndel  RU  regulirt.  Dasselbe  ist  natürlich  innerhalb  enger  Grenzen  regulirbar, 
aber  von  vornherein  ist  das  Uhrwerk  so  gemacht,  dass  der  Cylinder  genau  in 
zwei  Minuten  einen  vollen  Umlauf  vollendet  Zur  Unterhaltung  der  Beweger.; 
dient  das  Gewicht  Z,  welches  wie  bei  den  astronomischen  Pendeluhren  aufge- 
wunden werden  kann,  ohne  die  Bewegung  des  Uhrwerks  zu  stören.  Bei  neuen 
Apparaten  kann  nun  das  Uhrwerk  mittelst  elektrischen  Stromes  ausgelöst  und 
in  Thätigkeit  gesetzt,  bezw.  gehemmt  werden.  Hinsichtlich  des  Regulators  be- 
stehen verschiedene  Constructionen.  So  verwendet  Hipp  eine  vibrirende  Feder, 
welche,  an  einem  den  Cylinder  bewegenden  Rade  angebracht,  mit  einem  Ansaü- 
stück  in  die  Zähne  eines  zweiten  Rades  eingreift,  und  wo  dann  die  Vibration 
durch  verschiebbare  Gewichte  regulirt  werden  kann.  Ferner  werden,  wie  bei 
den  Uhrwerken  der  Aequatoreale,  auch  Reibungsregulatore  angewandt,  die  darin 
bestehen,  dass  bei  beschleunigter  Bewegung  eine  grössere  Reibung  entsteht,  so- 
dass dann  wieder  die  Bewegung  in  der  geforderten  Weise  verzögert  wird. 

Während  sich  nun  die  Walze  dreht,  müssen  die  Schreibstifte  regelmässig 
ihr  entlang  geführt  werden,  damit  die  Signale  auf  andere  Stellen  des  Papier» 
kommen.   Und  ebenso  wie  die  Drehung  eine  durchaus  gleichmassige  sein  mu», 
so  muss  es  auch  diese  Fortbewegung  sein.   Ks  greift  nun  hierzu  bei  dem  Krille- 
schen  Apparat  das  gezahnte  Rad  c  (Fig.  407)  in  ein  Rad  d,  welches  auf  d« 
Welle  ef  befestigt  ist.   Von  dieser  Welle  wickelt  sich  alsdann  die  Dannsaite  gk; 
ab,  die  bei  /*  um  eine  Rolle  geführt  und  bei  z  an  einem  kleinen  Wagen  i#  be- 
festigt ist.    Dieser  Letztere  trägt  die  Electromagnete  mit  den  Schreibstiften.  Kr 
ruht  auf  4  Rädern,  die  sich  auf  den  Eisenschienen  kl  und  mn  bewegen.  Um« 
der  Mitte  der  Wagenplatte  ist  bei  *  eine  zweite  Darmsaite  befestigt,  die  an  der 
Kante  des  den  Apparat  tragenden  Tisches  bei  p  über  eine  Rolle  geführt  ist  und 
unten  das  Gewicht  q  tragt.   Durch  diese  wird  der  Wagen  in  der  einen  Richtung 
mit  solcher  Geschwindigkeit  fortbewegt,  wie  es  die  Abwickelung  der  Saite  g'\i 
von  der  durch  das  Uhrwerk  gedrehten  Welle  ef  gestattet.    So  durchlaufen  die 
Schreibstifte,  wenn  die  Bewegung  des  Wagens  io  nicht  unterbrochen  wird,  dit 
ganze  Länge  des  Cylinders.    Mit  Hilfe  des  Knopfes  /  kann  nun  die  Saite  gr-1 
wieder  auf  die  Welle  ef  gewunden  werden,  indem  sich  im  Rade  d  ein  Sperr 
haken  befindet,  durch  den  die  Welle  nach  einer  Richtung  gedreht  werden  kanr 
die  der  Bewegung  dieses  Rades  durch  das  Uhrwerk  entgegengesetzt  ist. 

Die  Signalgeber  sind,  wie  schon  angedeutet,  bei  verschiedenen  Apparater. 
ebenfalls  sehr  verschieden. 

Krillf.  hat  folgende  Construction.  Ein  messingner  Arm  r st  (Fig.  40" 
dreht  sich  bei  s  um  eine  senkrechte  Axe,  und  trägt  bei  r  ein  Eisenstück,  a- 
das  der  Electromagnet  wirken  kann.  Die  Bewegungen  des  Arms  sowohl  bei  de: 
Annäherung  zum  Electromagneten,  als  bei  der  Entfernung  von  demselben  art 
durch  Anschlagstifte  beschränkt.  Bei  t  wird  gegen  den  Arm  rt  ein  kleine 
stählener  Cylinder  u'f  mittelst  einer  gegen  u'  wirkenden  Feder  gedruckt.  Diese 
Cylinder  kann  nämlich  in  der  Richtung  seiner  Längsaxe  in  zwei  Lagern  ge- 
schoben werden,  die  sich  in  zwei  auf  der  Wagenplatte  co  befestigten  Messis* 
platten  befinden.  Auf  dem  stählernen  Cylinder  u'f  ist  der  Träger  mr  cc 
Zeichenstifts  mittelst  einer  Hülse  bei  u  aufgesteckt  und  durch  eine  Kleoiz 
schraube  befestigt.  Durch  diese  Hülsen  können  die  Entfernungen  der  Zctcr.«-: 
stifte  von  einander  in  der  I^ängsrichtung  des  Cylinders  verändert  werden.  Ii 
Aim  uv  befindet  sich  bei  v  ein  Loch  und  durch  dieses  ist  ein  Messmgstir  r 
steckt,  der  nach  oben  und  unten  etwas  heraussteht  und  mit  einer  klein? 
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Schraube  festgeklemmt  werden  kann.  Am  unteren  Knde  trägt  jeder  Stift  eine 
Onmantspitze.  Durch  Verschieben  des  Stifts  im  Loche  v  kann  man  den  Ab- 
stand der  schreibenden  Diamantspitze  von  dem  Cylinder  u  t  verändern.  Die 
Stuten  werden  nun  in  der  Weise  berichtigt,  dass  sie,  wenn  sie  auf  dem  Papier 
ruhen,  mit  dem  der  Cylinder  umspannt  ist,  und  der  Wagen  io  darauf  fortbewegt 
wird,  auf  dem  Cylinder  ein  und  dieselbe  gerade  Linie  zeichnen.  Ist  diese  Be- 
richtigung nicht  ganz  strenge  ausgeführt,  so  wird  allerdings  die  Bestimmung  von 
Rcctascensionsunt  er  schieden  verschiedener  Sterne  noch  nicht  fehlerhaft,  ebenso 
wie  es  auch  gleichgültig  ist,  ob  das  Niederfallen  des  Secundenstiftes  genau  zu- 
gleich mit  dem  wirklichen  Secundenschlag  zusammenfällt  oder  nicht.  Aber  es 
rouss  vorausgesetzt  werden,  dass  die  Stellung  der  Stifte  stets  die  gleiche  bleibt, 
wdass  sich  dieser  Fehler  nicht  während  einer  zusammengehörigen  Beobachtungs- 
reihe  verändert.  Man  wird  daher  von  Zeit  zu  Zeit  die  Stiftcorrection,  auch 
Soffpanülaxe  genannt,  bestimmen.  Handelt  es  sich  um  absolute  Zeitbestimmungen, 
so  raus*  die  etwa  bestehende  Differenz  in  Rechnung  gezogen  werden.  Das 
jrieiche  gilt  von  allen  Registrirapparaten  mit  mehreren  Schreibstiften,  also  auch 
von  den  nachher  zu  besprechenden  Streifenapparaten. 

Wenn  der  Cylinder  abgenommen  werden  muss,  so  lassen  sich  auch  die 
snftarme  xur  Seite  legen. 

Die  Diamantspitzen  der  Schreibstifte  durchschneiden  nun,  wenn  sie  sich 
iaf  dem  Cylinder  hin  bewegen,  die  geschwärzte  Oberfläche  des  Kreidepapiers 
und  bilden  feine  weisse  Linien,  die  auf  dem  schwarzen  Grunde  scharf  und  deut- 
lich hervortreten.  Ruht  die  Diamantspitze  auf  dem  Cylinder,  so  beschreibt  sie 
bei  der  Drehung  des  Cylinders  um  seine  Axe  und  der  Fortbewegung  des  Wagens 
eme  Schraubenlinie,  die  nach  Abwickelung  des  Papiers  vom  Cylinder  als  gerade 
Jjnie  erscheint.  Wird  nun  der  Strom  geschlossen,  so  wird  das  bei  r  befindliche 
Kisenstück  vom  Electromagneten  angezogen  und  es  dreht  sich  der  Arm  rt  um 
die  Axe  /,  wodurch  dann  der  kleine  Cylinder  rt  u'  mit  seinem  Schreibstift  ver- 
snoben wird,  die  frtiher  gerade  Linie  ab  wird  nach  c  ausgezogen  und  läuft 
nun  in  der  Richtung  nach  d  weiter,  bis 

■ieder  der  Strom  unterbrochen  wird.  Dann  c  d 

drückt  die  Feder  bei  u'  den  Cylinder  u'  /'   f~  \  

■teder  in  seine  frühere  Lage  und  der  Stift    Ä  3  ^  £ 

:e»chnet  die  abgebrochene  Linie  ab  in  der  (\.4<n.> 
Reichen  Richtung  ef  weiter  (Fig.  409). 

Anstatt  der  Diamantspitzen  und  des  geschwärzten  Papiers  wird  nun  an 
wderen  Apparaten  gewöhnlich  weisses  Papier  angewendet,  auf  dem  die  Signale 
»it  Dinte  oder  farbiger  Flüssigkeit  durch  eine  feine  Feder  verzeichnet  werden, 
rjne  solche  Schreibfeder  ist  in  Fig.  410  nach  Hipp  dargestellt.  Ft  ist  eine 
rUserne  Capillarröhre,  welche  in  dem  Metallstück  Pt  mit  Schräubchen  befestigt 

Diese  Feder  taucht  mindern  hinteren  F,nde  in  ein  Gefäss  V,  welches  mit 
atbiger  Flüssigkeit  gefüllt  ist,  während  das  vordere  Ende  in  feiner  Spitze  aus 
ratend  auf  dem  Cylinder  streift.  Jedesmal  nun,  wenn  der  Strom  den  F.lectro- 
~  ifneten  durchläuft,  wird  die  Feder  ebenso  wie  oben  der  Stift  aus  der  Normat- 
ive gelenkt  ond  zeichnet  dann  ein  zackiges  Signal  auf  dem  Papier.  Ks  ist  keine 
rrage,  dass  die  Verwendung  gewöhnlichen  Papiers  eine  grosse  Bequemlichkeit 
*ietet»  und  dass  die  Farbschrift  das  Auge  bei  der  Ablesung  weniger  angreift, 
ai»  die  feine  weisse  Linie,  aber  es  darf  andererseits  nicht  unerwähnt  bleiben, 
lau  die  Farbschrift  durch  das  Auslaufen  störende  Nachtheile  im  Gefolge  hat. 
a^«  x   B    die  grössere  Unsauberkeit  und  die  dadurch  hervorgerufene  geringere 
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Schärfe  der  Signale.  Neuerdings  kommen  feine  Metallfedern  in  Gebrauch,  die 
bei  gehöriger  Vorsicht  in  der  Mischung  und  Dicke  der  Flüssigkeit  von  jenem 

Nachtheile  frei  sein  sollen 
F-  In  Amerika  benutzt  man 

nur  einen  Schreibstift,  der 
zugleich  von  der  Uhr  und 
vom  Beobachter  gebrauch: 
wird.  Dadurch  wird  eine 
viel  grössere  Einfachheit  er- 
reicht, und  es  liegen  sämmt 
liehe  Signale  nur  in  einer 
Linie.  Da  der  mit  dem  Hand 
taster  bewirkte  Stromschlu^ 
nicht  so  momentan  erfolgt, 
wie  der  von  der  Uhr,  so  sind 
die  Signale  äusserlich  nicht  zu 
verwechseln,  wie  die  Fig.  4 1 1 
zeigt,  wo  die  in  regelmässigen 
Abständen  gegebenenZeichen 
von  der  Uhr,  die  längere 
Reihe  sowie  die  breit  auy^ 
(A*410)  gebogenen  vom  Beobachte: 

herrühren.  Ein  nicht  zu  verkennender  Uebelstand  liegt  aber  darin,  dass  es  nicr- 
allzu  selten  vorkommt,  dass  Beobachtungs-  und  Uhrsignale  zusammenlallen  und 
erstere  dann  unbrauchbar  sind.    Bei  den  Hipp'schen  und  deutschen  Apparater. 

liegen  dagegen 
2  Stifte  (mancr 
mal  auch  drc-. 
nebeneinander 
und  es  werder. 
dann  auch  die 
von  beiden  Sc**. 


(A.411.) 


ten  gegebenen  Signale  nach  verschiedener  Richtung  gezeichnet,  t.  B.  wie  Fig.  4 1  - 
Die  Streifenapparate  können  als  vervollkommnete  MoRSE-Telegrapbtr.- 
schreibapparate  angesehen  werden.    Auf  die  frühesten  dieser  Apparate,  die  ax; 


■v 


Verlässlichkeit  und 
heit  viel  mehr  zu 
Hessen,  als  es 
Cylinderapparate 


(A.  412.) 

hier  nicht  eingegangen  werden.    Es  mag  genügen,  auch  hier  einen  neuere- 
Apparat  zu  beschreiben  und  zwar  den  von  Fuess  in  Steglitz  hergestellter»,  n-.' 
dabei  gelegentlich  auf  verschiedene  andere  Constructionen  von  Mavr  und  VW 
(Wien),  Hipp  (Neuchatel),  Fecker  (Wetzlar)  hinzuweisen. 

Fig.  413  giebt  ein  deutliches  Bild  des  Streifenapparates,  der  in  seärver- 
Acusseren  dem  gewöhnlichen  Telegraphenapparat  durchaus  ähnlich  ist. 
Laufwerk  ist  von  gleicher  Construction  wie  das  der  im  Telegraphendieiast  p_- 
bräuchlichen  SiEMENs'schen  Normalschreiber.  Durch  ein  an  stählerner  Gelenc 
kette  wirkendes  Gewicht  von  14  kg  Schwere  getrieben,  wird  es  durch  etrrt- 
Windflügelregulator  in  gleichmässiger  Geschwindigkeit  erhalten.  Der 
streifen  wird  durch  eine  ausserhalb  des  Laufwerks  befindliche  Walze  fo 
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and  zwar  so,  dass  in  der  Minute  etwa  60  cm  des  Papierstreifens  abläuft,  die 
Stundenlange  also  etwa  1  cm  beträgt. 

Kine  andere  Regulatorvorrichtung  (hier  abgebildet)  (Fecker)  hat  sich  ebenfalls 
iehr  bewahrt.  Sie  ist  in  folgender  Weise  angeordnet.  Das  letzte  Getriebe  des 
l'hrwerks  trägt  in  der  Mitte  seiner  Welle  ein  feingezahntes  Kronrad  C,  das  eine 
vertjcal  stehende  Spindel  durch  den  Trieb  /  in  schnelle  Umdrehung  versetzt. 


Am  »Zeitschrift  für  Inttrumentcnkundc,  Berlin,  J.  Springer,  Jahrg.  VII,  1887,  Mai,  pag.  17t.«) 

(A.  413.) 


Auf  der  oberen  Seite  des  Uhrgehäuses,  aus  welchem  die  Spindel  hervorragt,  ist 
aal  derselben  ein  Mitnehmerstlick  m  befestigt,  welches  in  einem  radialen  Schlitz 
das  untere  Ende  des  Pendels  aufnimmt.  Letzteres  hat  nun  seinen  Drehpunkt 
*•  einer  genau  senkrecht  über  der  Spindel  befindlichen  Oeffnung  des  auf  dem 
Gehäuse  aufgeschraubten  Bügels  D,  und  besteht  aus  der  Pendelstange  R  und 
des  verschiebbaren  Gewicht  G.  Um  der  Pendelstange  die  bei  der  raschen 
Drehung  erforderliche  Klasticität  zu  geben,  ist  dieselbe  aus  zwei  nebeneinander 
*■%«>■  »ekelten  Spiralfedern  hergestellt,  an  deren  Knde  kurze  Stahlstückchen  an- 
rewetet  sind,  welche  in  die  Oeffnungen  des  ßügels  und  des  Pendelgewichtes 
;a»en.  Anfanglich  kamen  anstatt  der  Spiralfedern  besonders  präparirtc  dünne 
^uhlstangcn  zur  Anwendung,  die  aber  doch  mehrfach  brachen,  was  bei  den 
redern  kanna  vorkommt.  Wird  nun  durch  das  Triebwerk  die  Spindel  mit  dem 
Mrtaehmer  in  Rotation  versetzt  (und  zwar  beträgt  die  Zahl  der  Umdrehungen  in 
der  Sectinde  H — 10),  so  wird  in  Folge  der  dadurch  hervorgerufenen  Ccntrifugal- 
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kraft  das  Pendel  nach  aussen  gebogen  und  beschreibt  eine  kegelförmige  Rotation- 
flache.  In  dieser  Fläche  erleidet  die  Feder  in  jedem  Augenblick  eine  neue 
Biegung.  Der  von  der  Feder  gegen  diese  Biegung  ausgeübte  Widerstand  forder- 
zu  seiner  Ueberwindung  eine  mechanische  Arbeit,  welche  mit  der  Grösse  des 
Weges  den  jeder  Punkt  der  Feder  zurückzulegen  hat,  zunimmt.  Wird  nun  in 
Folge  einer  Verringerung  des  Widerstandes  in  dem  getriebenen  Mechanismus 
die  Geschwindigkeit  der  Rotation  grösser,  so  wird  durch  die  wachsende  Len- 
trifugalkraft  das  Gewicht  weiter  hinausgeschleudert,  die  Feder  wird  starker  nar  . 
aussen  gebogen  und  es  wächst  der  Widerstand,  den  dieselbe  der  Beweguni 
innerhalb  der  Rotationsfläche  entgegenstellt.  Dadurch  wird  die  Schwankung  n 
der  Rotationsgeschwindigkeit  wieder  ausgeglichen.  In  ähnlicher  Weise  nimm: 
bei  verringerter  Rotationsgeschwindigkeit  auch  der  Widerstand  der  Feder  ge^cri 
die  von  ihr  auszuführende  Bewegung  ab,  und  es  tritt  auch  hier  ein  Ausgleich  ein 
Man  hat  beim  Einsetzen  der  Spiralfeder  nur  darauf  zu  achten,  dass  sie  genau 
auf  die  Mitte  der  Spindel  zeigt,  wenn  sie  nicht  durch  den  Mitnehmer  seitwärts 
ausgebogen  ist. 

Die  Markirung  der  Signale  geschieht  bei  den  FuEss'schen  Registrirapparateri 
durch  nadeiförmig  zugespitzte  Schrauben  e  (Fig.  414),  die  durch  Anziehen  det 


Anker  in  dem  fortrollenden 
streifen  Punkte  einstechen.  Diese 
Schrauben  befinden  sich  in  leicht  be 
weglichen  Metallstücken,  wodurch  sie 
selbst  bei  längerem  Stromschluss  durcr 
das  fortrollende  Papier  zurückgehe;' 
werden,  sodass  das  Papier  nicht  fest 
(Aus  «Bericht  Uber  (die  Wissensch.  Instrumente,    gehalten    oder   gar    von   den  SpiUcr 

von  Dr.  L.  U*wknikrZ>  Berlin,  j.  Springejr,    zerrissen  werden  kann.  Die  Schraube 
1880,  Fig.  14.«) 

bezw.  die  Metallstücke,  in  denen  iV.t 
(A  414J  Muttergewinde   ist,  sind 


sodass  ihr  Abstand  den  Rillen  in  der  Führungsrolle  des  Papiers  entspricht,  unu 
auch  die  Spitzendifferenz  constant  erhalten  werden  kann.   Bei  andern  Apparaten 
geschieht  die  Markirung  der  Secunden  durch  die  stark  zugespitzten  Zahne  eine^ 
Rades  mit  60  Zähnen,  wobei  dann  jeder  zehnte  Zahn  einen  Doppelpunkt,  der 
60stc  einen  dreifachen  Punkt  giebt.    Die  Eintheilung  des  Streifens  ist  daduTtr 
natürlich  sehr  vereinfacht.    Indessen  genügt  es  vollkommen,  wenn  jede  Ote  Se 
cunde  der  Minute  besonders  gekennzeichnet  ist,  indem  bei  der  jetzigen  yo*\- 
kommenen  Regulirung  der  Bewegung  die  weitere  Eintheilung  an  einem  Maas- 
stab oder  einem   von   10  zu  10  cm  getheilten  Brett  vorgenommen  wird.  Bei 
grösseren  Secundenintervallen  ist  natürlich  auch  das  Brett  anders  zu  theiler. 
Hipp  wendet  auch  bei  seinen  Streifenapparaten  die  farbige  Flüssigkeit  mit  Schreit- 
federn  an,  wie  bei  seinen  Cylinderapparaten,  ebenso  wird  auch  hier  die  wbnrenur 
Feder  zur  Regulirung  benutzt. 

Von  Vortheil  ist  es,  den  Apparat  vom  Beobachtungsstuhl  aus  in  Bemccurv 
setzen  und  ihn  andererseits  anhalten  zu  können.  In  der  Regel  werden  die  App-ara-e 
in  den  Arbeitszimmern  der  Sternwarte  aufgestellt  sein,  wo  sie  nicht  den 
Terr.peraturschwankungen  des  Beobachtungssaals  ausgesetzt  sind.  Dann 
die  Arrelirung  in  kürzeren  Pausen  kaum  durchführbar,  und  doch  ist  die  nach- 
herige  Theilung  und  Ablesung  erleichtert,  wenn  der  Apparat  nur  während  et: 
Beobachtung  selbst  in  Bewegung  gesetzt  wird,  abgesehen  davon,  da<s  dabei  aev" 
der  Verbrauch  des  Papiers  gespart  und  das  Aufsetzen  neuer  Streiten  seh< 
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nöthig  wird.  Es  ist  daher  eine  electrische  Ein-  und  Auslösung  des  Uhrwerks 
vom  Beobachtungsraum  mittelst  Taster  mit  Commutator  zur  Anwendung  gekommen. 
Fig.  415  zeigt  eine  solche  Vorrichtung.  Auf  der  Rückseite  des  Registrirapparates 
befindet  sich  ein  Magnet  M  mit  polarisirtem  Anker  A.  Durch  einen  im  Innern  des 
Tasters  (oder  an  passender  Stelle  der  Verkleidung  des  Fernrohrpfeilers)  befindlichen 
Commutator  wird  der  electrische  Strom  abwechselnd  in  entgegengesetzter  Richtung 
durch  die  auf  dem  Magneten  befindlichen  Spulen  ge- 
leitet, sodass  sich  der  Anker  in  Folge  des  dadurch 
verursachten  Polwechsels  abwechselnd  gegen  den 
einen  und  den  anderen  Pol  anlegt.  Mit  dem  Anker 
ist  nun  um  eine  verticale  Axe  d  drehbar  der  Arre- 
tirungsbUgel  Ä  verbunden.  Wenn  der  Anker  am 
rechten  Pol  anliegt,  wo  er  auch  durch  den  eigenen 
Magnetismus  festgehalten  wird,  solange  kein  Strom 
durch  die  Spulen  läuft,  drückt  er  mit  seinem 
halbkreisförmigen  Ende  gegen  eine  oberhalb  des 
Triebes  /  auf  der  Regulatorspindel  befestigte  Brems- 
scheibe, und  die  Bewegung  des  Uhrwerks  ist  ver- 
hindert. Liegt  der  Anker  dagegen  gegen  den  linken 
Pol,  so  ist  die  Bremsscheibe  frei  und  das  Uhrwerk 
setzt  sich  in  Bewegung.  So  einfach  diese  Einrichtung 
ist,  so  wird  man  sich  doch  in  der  Praxis,  so  oft  es 
die  Beobachtungen  gestatten,  von  der  prompten 
Leistung  Uberzeugen,  da  das  Versagen  der  Auslösung  ^^«lij?  VT^Tr^ 
zu  unangenehme  Folgen  hat.  Für  das  rechtzeitige  Jahrg. VII,  1887, Mai,  pag.  173  «) 
Aufziehen  des  Uhrwerkes  empfiehlt  sich  unter  dem  (\.4i.v) 
Gewicht  auf  dem  Fussboden,  oder  besser  noch  in 

einiger  Höhe  über  dem  Fussboden  eine  durch  das  herabgehende  Gewicht  zu 
schlicssende  Contactvorrichtung  anzubringen,  welche  mit  einem  Läutewerk  in 
Verbindung  steht,  sodass  der  entfernte  Beobachter  durch  das  Ertönen  der 
Klingel  rechtzeitig  benachrichtigt  wird. 

2)  Der  Stromunterbrecher. 
Käme  es  nicht  darauf  an,  den  Gang  der  Uhr  durch  die  Einschaltung  in  den 
Stromkreis  thunlichst  unheeinflusst  zu  erhalten,  so  würde  sich  der  Stromunter- 
brecher schon  in  äusserst  einfacher  Form  herstellen  lassen.  Es  ist  nur  nöthig 
einen  der  Leitungsdrähte  an  irgend  einer  metallischen  Stelle  des  Uhrwerks  an- 
zulegen, den  andern  aber  dem  Pendel  so  nahe  zu  bringen,  dass  bei  jedem  Hin- 
und  Herschwingen  des  letzteren  ein  Contact  hergestellt  wird,  der  aber  beim 
Weitergehen  des  Pendels  sofort  wieder  unterbrochen  wird  Die  ersten  Anfänge 
sind  auch  in  dieser  Weise  gemacht.  Aber  es  wird  durch  eine  solche  fortgesetzte 
Berührung  des  Pendels,  abgesehen  davon,  dass  für  die  Markirung  der  Secunden- 
schläge  auf  dem  Rcgistrirapparat  bei  so  einfacher  Einrichtung  ein  recht  kräftiger 
Strom  gebraucht  wird,  natürlich  der  Gang  der  Pendeluhr  stark  verändert.  Man 
hat  daher  verschiedene  mehr  oder  minder  compheirte  Einrichtungen  ersonnen, 
die  thunlichst  die  Uhr  nicht  schädigen.  In  der  Regel  wird  man  aber  auch  die 
besten  Stromunterbrecher  nicht  mit  der  Hauptuhr  der  Sternwarte  in  Verbindung 
bringen,  sondern  für  die  Bedienung  des  Registrirapparates  eine  andere  Arbeits- 
uhr gebrauchen.  Unter  den  sehr  zahlreic  hen  Stromunterbrechern  mögen  hier  nur 
drei  besprochen  werden,  welche  sich,  sei  es  durch  ihre  Einfachheit  empfehlen, 
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sei  es  dadurch,  dass  sie  die  Forderungen  hinsichtlich  der  Nichtbeeinflussung  des 
Gange*  am  meisten  erfüllt  haben. 

Zuerst  ist  die  von  Krii.le  in  Altona  angegebene  Vorrichtung  zu  erwähnen. 
Bei  derselben  wird  der  Strom  abwechselnd  eine  Secunde  lang  geschlossen  und 
unterbrochen.    Im  Uhrgehäuse  werden  zwei   mit  Quecksilber  gefüllte  Geiässe 


dem  eine  zusammenhängende  Masse  bildet.    In  diese  beiden  Gefässe,   die  in 
Elfenbeinstücken  ruhen,  sind  die  Leitungsdrähte  der  Batterie  bezw.  des  Registrir- 
apparates   eingeführt,    und   solange   das   Quecksilber   der   beiden    Röhren  in 
Berührung   steht,    ist  der   Strom   geschlossen.     Nun   ist   an   der  Ankerweile 
ein  kleiner  metallener  Arm  befestigt,  der  ungefähr  bis  an  den  Zwischenraum 
der  beiden   Elfenbeinstücke  reicht,  und  am  andern  Knde  ein  Gegengewicht 
trägt,  sodass  sein  Schwerpunkt  in  die  Drehungsaxe  der  Ankerwclle  fallt.  Arn 
Knde  dieses  Arms  ist  ein  äusserst  dünnes  Glimmerblättchen  M JV  angebracht, 
dessen  Flächen  senkrecht  zur  Richtung  des  durch  die  Glasröhren  hergestellter: 
Quecksilberfadens  sind  und  welches  diesen  Faden  in  seiner  Mitte   so  dur»  : 
schneidet,   dass  der  Durchschnitt  die  Kante  des  Blättchens  berührt,   wenn  tlz* 
Pendel   die  I.othlinie   passirt,   mithin   sich   am   schnellsten  bewegt.    Wenn  si«. ' 
nun  das  Pendel  von  der  Lothlinie  aus  nach  derjenigen  Richtung  bewegt, 
welcher  das  Glimmerblättchen  sich  senkt,  so  bleibt  die  metallische  Verbindung 
zwischen  den  beiden  Quecksilbergefässen  so  lange  unterbrochen,  bis  das  Pende 
von  der  grössten  Ausweichung  zurückkehrend  wieder  die  Lothlinie  errocht  lr 
der  folgenden  Secunde  wird  das  Glimmerblättchen  den  Quecksilberfaden  nicht 
oder  nur  theilweise  durchschneiden,  und  die  Verbindung  wird  daher  nicht  unie: 
brochen.    Das  Glimmerblättchen  lässt  sich  nun  mit  Schrauben  derartig  feststellcT- 
dass  die  auf  einander  folgenden  Secundenlängen  einander  gleich  sind.  Wen: 
dies  nun  auch  nicht  mit  voller  Schärfe  gelingt,  so  wird  ein  Fehler  in  der  A 
lesung  nicht  entstehen,   wenn  man  bei  der  Ablesung  immer  das  Zweisecutvder 
intervall   in  Unterabtheilungen  theilt,   nicht  aber  die  einzelnen  Secunden.    er  ; 
Vorsicht,  die  sich  bei  allen  derartigen  Einrichtungen  empfiehlt.    Es  ist  nie  - 
schwierig  bei  diesem  Apparat  durch  ein  gezahntes  Rad  eine  Markirung  des.  P-r 
ginns  der  neuen  Minute  anzubringen,  um  das  Abzählen  der  einzelnen  SecunUc 
zu  erleichtern. 

Eine  andere  Einrichtung,  die  sich   im  langen  Gebrauch  bewährte,  ist  >, 
Knoiu.ich  getroffen.    In  gleicher  Höhe  mit  der  Axe  des  Ankers  und  ihr  p^nile 
ist  in  einem  Abstand  von  1 1 4  mm  eine  zweite  Axe  angebracht,  um  welche  *^ 
ein  feiner  Hebel  ein  wenig  drehen  lässt.    Der  Hebel  hat  sehr  ungleich«   Arxr  ■ 
indem  der  der  Ankeraxe  zugewendete  Arm  95  mm,  der  andere  nur  15  mm  a; 
Der  letztere  tragt  nun  ein  kleines  Metallstück,  über  dem  sich  eine  feine  versir 
bare  Spitze  befindet.    Ist  nun  der  Hebel  sich  selbst  überlassen,  so  OUh 
längere  Hebelarm  herunter,  während  das  kleine  Metallstück  sich  bebt,  , 


(A.  41«;.) 


A,  B  so  neben  der  Uhr  befestigt, 
dass  die  von  ihnen  auslaufenden 
Glasröhren  a,  t  der  Ankerwelle 
der  Uhr  parallel  sind  und  mit 
dieser  nahezu  gleich  hoch  liegen 
(Fig.  4 16).  Die  Glasröhren  laufen 
in  feine  Canäle  aus,  und  werden 
einander  so  nahe  gebracht,  dass 
das  in  ihnen  befindliche  Queck 
silber  nicht  auslaufen  kann,  son- 
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durch  die  Spitze  aufgehalten  wird.  In  dieser  Lage  ist  der  Contact  durch  die 
Berührung  des  Metallstückes  mit  der  Spitze  hergestellt,  und  der  zugeführte  Strom 
bleibt  solange  geschlossen,  als  der  längere  Arm  nicht  gehoben  wird.  Dabei  be- 
findet sich  dann  der  Hebel  in  horizontaler  Lage.  Nun  ist  ferner  an  der  Axe 
des  Ankers  selbst  nach  dem  Hebel  zu  ein  feiner  Stahlstab  von  24  mm  Länge 
senkrecht  zur  Pendelstange  angebracht.  Ist  nun  das  Pendel  vertical,  so  liegt 
dieser  kleine  Stab  horizontal  und  berührt  mit  seinem  Ende  gerade  noch  das 
Ende  des  längeren  Hebelarms.  Ist  aber  das  Pendel  in  Folge  seiner  Schwingung 
an  der  dem  Hebel  abgewandten  Seite  der  Verticalen,  so  ist  dann  das  Ende  des 
Stabes  niedriger  als  das  Ende  des  Hebelarms,  und  der  Contact  ist  ungestört. 
Geht  nun  aber  das  Pendel  nach  der  andern  Seite  der  Verticalen,  so  steigt  dann 
das  Ende  des  Stabes  höher  als  das  Ende  des  Hebelarms  in  seiner  Ruhelage, 
hebt  den  Arm  und  unterbricht  damit  den  Contact.  Bei  genauer  Justirung  muss 
also  das  Pendel  abwechselnd  den  Strom  eine  Secunde  lang  schliessen  und  eine 
Secunde  lang  unterbrechen.  Dieses  einfache  Princip  ist  in  der  Ausführung  aller- 
dings complicirter.  Denn  es  wirkt  der  kleine  Stab  zunächst  nicht  unmittelbar 
auf  das  Ende  des  Hebelarms.  Der  letztere  läuft  in  eine  (eine  Gabel  aus,  auf 
welcher  eine  kleine  in  der  Mitte  einer  feinen  Scheibe  gefasste  Kugel  liegt. 
Ruht  nun  die  Kugel  mit  ihrer  Scheibe  auf  der  Gabel,  so  hat  diese  Seite  des 
Hebels  das  Uebergewicht,  und  der  Strom  ist  geschlossen.  Wird  die  Kugel  aber 
gehoben,  so  hat  der  andere  Arm  das  Uebergewicht,  das  kleine  Metallstück  sinkt 
herab,  und  der  Strom  ist  unterbrochen.  Der  kleine  Stahlstab  an  der  Axe  des 
Ankers  endet  seinerseits  in  einem  kleinen  Ring,  der  genau  unter  die  Kugel  passt. 
Die  Kugel  wird  nun  jedesmal  eine  Secunde  lang  durch  den  Ring  gehoben  und 
dabei  muss  sich  ja  dann  auch  der  Hebelarm  heben.  Ist  der  Stab  in  der  hori- 
zontalen Lage,  so  übergiebt  er  die  Kugel  wieder  der  Gabel  und  während  der 
folgenden  Secunde  bleibt  sie  auf  ihrer  Scheibe  liegen.  Die  Spitze  ist  von  Gold 
ebenso  wie  das  Metallstück,  welches  die  eigentliche  Herstellung  des  Contacts 
bewirkt.  Monatelang  kann  die  Vorrichtung  ganz  unberührt  bleiben,  dann  ist 
aber  in  der  Regel  ein  störender  Belag  bemerkbar,  manchmal  auch  selbst  das 
Goldplättchen  durchschlagen.  Die  Reinigung,  bezw.  die  Verschiebung  des 
Plättchens,  sodass  die  Spitze  mit  einer  andern  Stelle  zur  Berührung  kommt,  ist 
nicht  schwierig,  aber  immerhin  doch  in  der  Regel  mit  einer  Störung  in»  Uhrgange 
verbunden.  Abgesehen  aber  von  diesem  Uebelstand  leistet  der  sehr  sinnreiche 
und  feine  Apparat  Vorzügliches.  Wie  auch  bei  andern  Vorrichtungen  wird  hier 
direkt  nur  ein  ganz  schwacher  Strom,  1  Meidinger  Element,  geschlossen,  es 
würde  derselbe  daher  auch  nicht  zur  direkten  Bedienung  des  Registrirapparates 
ausreichen;  durch  die  Einschaltung  eines  Relais  wird  dann  ein  Strom  von  be- 
liebiger Stärke  auf  den  Registrirapparat  Ubertragen. 

Die  vollkommenste  Einrichtung  ist  nun  aber  bis  jetzt  der  Hansen  scIic  Strom- 
unterbrecher. Hier  wird  die  Arbeit  des  Schliessens  und  Oeffnens  des  Stroms 
der  Uhr  gänzlich  abgenommen  und  einem  besonderen  Räderwerk  zugetheilt, 
welches  seine  eigene  Triebkraft  besitzt  und  nur  von  der  Uhr  ausgelöst  zu  werden 
braucht.  Das  Auslösen  dieses  Werkes  lässt  sich  so  einrichten,  dass  es  der  Uhr 
nicht  die  mindeste  Kraft  raubt  Der  HANSEN'sche  Stromunterbrecher  ist  zwar 
durch  die  Einführung  dieses  Räderwerks  kostspielig,  wer  aber  Gelegenheit  hatte, 
lange  Zeit  mit  Registrirapparaten  zu  arbeiten  und  dabei  sehr  verschiedene  Unter- 
brecher zu  benutzen,  wird  die  kaum  je  versagende  Einrichtung  nur  anerkennen. 
Die  Beschreibung  ist  in  der  Schrift  »Bestimmung  der  Längendifferenz  zwischen 
den  Sternwarten  zu  Leipzig  und  Gotha  im  April  1865  von  C.  Brlhns  und 
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A.  Auwers,  mit  Einleitung  von  PkA.  Hansenc  Abth.  d.  k.  Sächs.  Ges.  d.  Wissensch. 
Bd.  XIII,  gegeben,  und  da  dieselbe  nicht  gerade  leicht  zugänglich  ist,  so  er- 
scheint es  vortheilhaft,  hier  das  Wesentliche  derselben  mitzutheilen. 

Fig.  417  zeigt  die  hintere  Platte  aa  .  .  .  des  Contactwerkes  von  vorne  ge- 
sehen. Sie  liegt  mit  der  hinteren  Platte  des  Uhrwerks  in  einer  Ebene  und  bc 
findet  sich  oberhalb  derselben  mit  Schrauben  gehörig  befestigt,  sodass  bede 


(A.  417.) 


Werke  fest  mit  einander  verbunden  sind.  A  ist  das  erste,  oder  das  Wal/ruf 
mit  120  Zähnen,  A'  die  Walze,  die  die  Schnur  mit  dem  Gewicht  aufnimmt,  s\x 
zeichnet  einen  Theil  dieser  Schnur  oder  Darmsaite.  Das  Walzrad  trägt  nor* 
das  Gesperr  und  die  Hilfsfeder  nebst  der  Stellung  in  der  allgemein  üblicVe- 
Weise.  Das  Walzrad  A  greift  in  das  Getriebe  b  von  10  Zähnen,  das  an  diesen 
befestigte  Rad  B  von  100  Zähnen  in  das  Getriebe  c  von  10  Zähnen,  das  x- 

diesem  befestigte  Rad  C  von  90  Zähnen  in  das  Getriebe  ä  *or 
*L       10  Zähnen,   und  endlich  das  an  diesem  befestigte  Rad  D 
^t^^S    80  Zähnen  in  das  Getriebe  e  von  10  Zähnen.  In  Folge  dessen  macV? 

^as  Getriebe  e  8640  Umläufe,  während  das  Walzrad  A  einen  Umlau'' 
(A.  418.)     vollbringt,  und  da,  wie  man  weiter  sehen  wird,  das  Getriebe  e  in  vict- 

Zeitsecunden  einen  Umlauf  macht,  so  wird  das  Walzrad  in  9  Stunden 
36  Minuten  einen  Umlauf  und  im  Zeitraum  einer  Woche  17 \  Umläufe  machen.  F> 
lässt  sich  daher  leicht  einrichten,  dass  das  Contactwerk  wie  die  Uhr  selbst  et«a 
9  Tage  in  einem  Aufzug  geht.  Am  hinteren  Ende  der  Welle  des  Getriebe^ 
ist  ein  kleiner  Cy linder  e  mit  4  Zähnen  (Fig.  418)  aufgesetzt  und  zwischen  di«*rr 
und  dem  Getriebe  selbst  der  Windfang  ff  (Fig.  417).  Nahe  der  hinteren  Y\*~< 
befindet  sich  ausserdem  der  Arm  gg,  der  mit  der  um  zwei  sehr  dünne  Zap"'ei 
drehbaren  Frictionsrolle  h  und  der  Lamelle  /  versehen  ist.  Der  Arm  gg 
auf  einer  Welle,  deren  zwei  Zapfen  wie  die  der  Getriebe  ihre  Löcher  in  de- 
beiden  Platten  des  Contactwerkes  haben,  und  ist  in  geringer  Ausdehnung;  Tin 
diese  drehbar.  Aus  Fig.  417  und  418  ist  nun  ersichtlich,  dass  die  Frictionsroi'ie 
mit  den  vier  Zähnen  des  Cylinders  e  in  Berührung  komm!,  und  es  wird  daVc 
der  Arm  gg  während  eines  Umlaufs  des  Getriebes  und  des  Cylinders  e  viera-a 
ein  wenig  gehoben,  und  sich  andererseits,  sobald  der  Cylinder  t  ein«  ander 
Stellung  hat,  wie  die  in  der  Figur  angedeutete,  durch  seine  Schwere  ein  *en 
senken.  Hiermit  wird  der  Stromschluss,  bezw.  die  Stromunterbrechung  bevi-l 
was  durch  die  Fig.  419  ohne  weiteres  verdeutlicht  wird.   Hier  ist  der  bc  tretend 
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ei 


Thctl  des  Contactwerkes  so  dargestellt,  wie  er  sich  dem  rechts  von  der  Uhr 
behenden  Beobachter  zeigt,  sodass  aa  die  hintere,  a'a*  die  vordere  Platte  des 
Contactwerkes  angiebt.  i  ist  die  am  Arm  g  befestigte  Lamelle,  an  der  unten 
nn  Iridiumplättchen  angelöthet  ist  Durch  2  Elfenbeinplättchen  /  isolirt,  ist  an 
der  Platte  aa  ein  MessingwUrfel  k  angebracht,  durch  den  die  Schraube  m  hin- 
durchgeht, an  deren  oberem  Ende  ebenfalls  ein  Iridiumplättchen  angelöthet  ist* 
Ue  Schraube  wird  nun  so  gestellt,  dass  zwischen 
dea  Iridiumplättchen  ein  kleiner  Zwischenraum 
m.  wenn  der  Cylinder  e  die  in  Fig.  418  ange- 
gebene Stellung  hat,  wobei  sich  dann  der  Arm 
:c  auf  seinem  höchsten  Punkt  befindet.  Wenn 
während  der  Bewegung  die  Zähne  des  Cy- 
onlers  e  eine  andere  Stellung  einnehmen,  so 
kommen ,  indem  sich  der  Arm  gg  senkt,  die 
tndtamplättchen  mit  einander  in  Berührung,  bis 
ilinn  wieder  der  nächste  Zahn  von  e  in  die  vor- 
-enge  Stellung  gelangt.  Es  werden  daher  bei 
edem  Umlauf  von  e  die  beiden  Iridiumplättchen 
^wechselnd  4  mal  in  Berührung  kommen  und 
getrennt  sein.  Wird  daher  an  der  Schraube  n 
ein  Leitungsdraht  der  Batterie,  der  andere  an 
einem  andern  Theil  der  Uhr   befestigt,  und 

tusserdem  ein  Registhrapparat  eingeschaltet,  so  wird  wahrend  des  Umlaufs  von  e 
cti  l'hnnagnet  des  letzteren  vier  Signale  geben. 

Was  nun  die  Verbindung  des  Contactwerkes  mit  dem  Uhrwerk  betrifft,  so 


xur  Erklärung  Fig.  420.    Wir  haben  hier  die  vordere  Platte  des  Coniact- 


t3. 


§1 


(A.  419.) 


-  -t 


is.m.) 

»rrk»  and  einen  Theil  der  Platten  des  Uhrwerks.  F  und  G  sind  flach  aufliegende 
v«t«,  welche  die  vorderen  Zapfen  der  Getriebe  b,  r,  d  aufnehmen,  dagegen  ist 
H.  welche«  den  vorderen  Zapfen  des  Getriebes  e  aufnimmt,  mit  einem  Knie 
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versehen,  um  Platz  für  den  Arm  qq  zu  gewinnen.    In  der  Verticalebene  dieses 
Arms  befindet  sich  nun  der  Anker  rruvw,  der  an  der  Welle  des  Graham  sehen 
Uhrankers  befestigt  ist.    Die  beiden  Paletten  rr  dieses  Ankers  sind  aus  glas- 
hartem Stahl  und  bilden  kreiscylindrische  Flächen  aus  dem  Drehungspunkt  der 
Ankerwelle.    Vermöge  des  mit  der  Schnur  s  verbundenen  Gewichts  wird  sich 
nun  stets  das  eine  Ende  des  Arms  qq  an  die  eine  der  Paletten  anzulegen  be- 
streben und  bei  jeder  Oscillation  des  Secundenpendels  der  Uhr  wird  hierin, 
ebenso  wie  beim  Steigrad  und  dem  GRAHAM'schen  Anker  ein  Wechsel  eintreter», 
nur  wird  hier  in  jeder  Secunde  der  Ann  qq  einen  Bogen  von  90°  beschreihen. 
In  den  Momenten,  wo  der  Arm  an  einer  der  beiden  Paletten  anliegt,  hat  der 
Cylinder  e  die  in  Fig.  418  angegebene  Stellung,  und  der  Strom  ist  unterbrochen, 
sobald  aber  der  Arm  von  der  linken  Palette  abfällt  und  sich  zur  rechten  Palette 
hinbewegt,  wird  der  Strom  geschlossen;  erreicht  dann  der  Arm  die  andere  Pa- 
lette, so  tritt  wieder  die  in  Fig.  418  angegebene  Stellung  ein,  wobei  der  Strou 
unterbrochen  wird,  u.  s.  w.     Darnach  wird  also  der  Registrirapparat  mit  jeder 
Secunde  ein  Signal  geben,  welches  mit  dem  Pendelschlage  zusammenfallt.  Der 
Windfang  //  (Fig.  417)  dient  nun  dazu,  um  zu  verhindern,  dass  der  Arm  « 
sich  zu  schnell  bewegt,  wodurch  der  Stromschluss  zu  kurz  sein  würde,  sodann 
aber  auch  um  ein  Zurückprallen  des  Arms  beim  Anfallen  an  die  Palette 
verhüten,  indem  dabei  ein  zweiter  Stromschluss  entstehen  könnte.    Es  ist  nun 
noch  kurz  die  Einrichtung  des  Ankers  zu  beschreiben.    Sein  Arm  v,  an  dem 
sich  oben  ein  kreisförmiger  Theil  befindet,  ist  unveränderlich  an  der  Ankerwelle 
befestigt,  während  jede  Palette  für  sich  mit  dem  Arm  u  und  w  um  einen  kleinen 
Bogen  durch  die  Zug-  und  Druckschrauben  x,  y  drehbar  ist.    Mit  dieser  Ein- 
richtung  wird  der  Anker  beim  Aufstellen  des  Apparats  ein  furk  alle  Mal  sc 
corrigirt,  dass  das  Anfallen  des  Uhrmagnets  des  Registrirapparats  genau  mit  den- 
Pendelschlage  der  Uhr  zusammenfällt.    Die  annähernde  Berichtigung  wird  man 
nach  dem  Gehör  machen,  die  dann  übrig  gebliebenen  Fehler  erkennt  man  durch 
Vergleichung  der  Secundenlängen  auf  dem  Papierstreifen. 

Streng  genommen  wird  nun  bei  dieser  Einrichtung  auch  durch  den  Ann 
ein  gewisser  Druck  auf  die  Palette  des  Ankers  ausgeübt  und  damit  dem  Pendc 
wohl  etwas  von  seiner  bewegenden  Kraft  genommen.    Dieser  Druck  ist  aber 
so  gering,  dass  eine  merkliche  Wirkung  nicht  daraus  entsteht.    Es  würde  sich 
eine  solche  Wirkung  in  der  Verminderung  der  Pendelamplitude  zeigen  müssen, 
sie  ist  aber,  wo  der  Unterbrecher  in  Anwendung  kam,  nicht  bemerkt  worden 
Hansen  giebt  übrigens  einen  Kunstgriff  an,  wodurch  die  hemmende  Wirken: 
dieses  Drucks  strenge  null  gemacht  werden  kann;  er  besteht  darin,  dass  der 
Paletten  des  Ankers  keine  kreiscylindrische  Form  gegeben  wird,  sondern  da» 
man  sie  so  ausführt,  dass  ihr  Halbmesser  im  Sinne  der  Bewegung  stetig  kJeacc' 
wird.    Wenn  nämlich  diese  Verminderung  gross  ist,  so  nimmt  der  Anker  cer 
Charakter  des  Ankers  der  sogen,  zurückfallenden  Hemmung  an,  die  fast  txmrc* 
in  den  gewöhnlichen  Pendeluhren  angebracht  wird  und  für  sich  allein  das  Pend< 
in  Bewegung  erhalten  kann.  Der  hemmende  Druck  kann  also  hierdurch  in  e:r< 
die  Bewegung  des  Pendels  fördernde  Kraft  verwandelt  werden  und  es  muss 
eine  gewisse  geringe  Verminderung  der  Palettenhalbmcsser   die  Wirkung  tie- 
Drutks  des  Arms  qq  auf  die  Bewegung  des  Pendels  null  machen. 

3)  Der  Ableseapparat. 

In  der  ersten  Zeit  nach  Einführung  der  Registrirmethode  begnügte  man 
damit,  die  Streifen  bezw.  die  Bögen  in  der  Art  abzulesen,  dass  die  Bnicrnr-«r- 
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dcrSecunden  ftir  das  Bcobachtungssignal  nach  dem  Augenmaass  geschätzt  wurden. 
Aehnlich  wie  bei  der  Auge-  und  Ohrmethode  erfolgte  die  Angabe  dann  nur  auf 
Zehntel  oder  allenfalls  auf  das  halbe  Zehntel  der  Secunde  genau.  Es  zeigte 
*xh  aber  bald,  dass  die  Beobachtung  selbst  eine  beträchtlich  genauere  geworden 
*ar,  und  es  war  daher  auch  wtlnschenswerth,  die  Ablesung  schärfer  zu  machen. 
So  entstanden  anfangs  verschiedene  Apparate,  die  aber  zum  Theil  so  complicirt 
waren,  dass  die  Ablesung  mit  denselben  eine  grosse  Arbeitslast  wurde.  In 
neuerer  Zeit  kommen  nun  vorzugsweise  zwei  Apparate  zur  Anwendung,  die  an 
Kinfachheit  nichts  zu  wünschen  lassen,  und  von  denen  der  zweite  hier  zu  er- 
ahnende auch  weitgehenden  Anforderungen  an  die  Genauigkeit  gentigt.  Beide 
Apparate  beziehen  sich  zunächst  auf  die  Ablesung  der  Registrirst reifen,  sie 
können  aber  mit  einfachen  Abänderungen  auch  für  die  Cylinderapparate  ver- 
mandt  werden. 

Der  erste  Apparat  ist  eine  einfache  Glasscala  mit  20  feinen  convergirenden 
I-inicn.  Der  äusserste  Abstand  der  Linien  ist  so  gewählt,  dass  er  erfahrungs- 
cemass,  oder  der  Bewegung  der  Registrirstreifen  entsprechend,  dem  Zweisecunden- 
mtervall  gleich  ist,  und  die  Convergenz  der  Linien  hat  nur  den  Zweck,  die  ge- 
ringen Schwankungen  in  den  Secundenintervallen  in  Folge  nicht  ganz  gleich- 
armigen Abiaufens  des  Streifen  durch  Verschieben  des  letzteren  berücksichtigen 
m  können.  Jede  Linie  theilt  darnach  den  Secundenraum  in  Zehntel,  und  die 
Hundertel  der  Zeitsecunde  werden  darnach  geschätzt.  Diese  Art  der  Ablesung 
;tkt  sehr  rasch  und  die  Unsicherheit  beläuft  sich  auf  etwa  2  Hundertel,  ein 
Betrag,  den  die  Beobachtung  selbst  an  Genauigkeit  nicht  erreicht.  Ein  Uebel- 
lund  dieses  Verfahrens  besteht  für  die  Registrirapparate,  welche  mit  durch- 
geschlagenen Punkten  —  nicht  mit  dem  farbigen  Schreibstift  —  arbeiten,  darin, 
<fass  durch  das  Auflegen  der  Glasscala  und  das  unter  der  Scala  erfolgende 
Weiterziehen  des  Streifens  die  Signale  gedrückt  und  dadurch  verwischt  werden 
können,  sodass  eine  Revision  des  Streifens  mit  einiger  Schwierigkeit  verbunden 
st-  Bei  der  Seltenheit  aber,  mit  der  solche  Revisionen  bei  einiger  Sorgfalt  der 
Ablesung  vorzukommen  pflegen,  kann  dieser  Nachtheil  nicht  ins  Gewicht  fallen. 

Kür  noch  genauere  Ablesungen  empfiehlt  sich  ein  von  Oppolzer  angegebener 
«id  Ton  Hipp  in  Neuchatel  zur  Ausführung  gebrachter  Apparat.  Er  ist  in  Fig.  421 
abgebildet  und  hat  folgende  Anordnung.  Der  auf  einem  Mahagonibrett  montirte 
Apparat  besteht  im  Wesentlichen  aus  einem  feststehenden  Lineal  ab,  als  Führung 
dri  mit  c  bezeichneten  verschiebbaren  Knopfes,  der  einen  Scalenindex  trägt. 
An  dem  mit  diesem  Knopf  fest  verbundenen  Fortsatz,  der  senkrecht  zum  Lineal 
••eht.  befindet  .sich  im  Punkt  o  das  eine  Ende  eines  daselbst  beweglichen  Metall- 
dickes,  dessen  andres  Ende  den  Bewegungsmittel punkt  des  Doppelröllchens  d 

Das  Intervall  von  2  Secunden  wird  durch  die  feinen  Fäden  e,  /  begrenzt, 
f.*  denen  der  eine  e  in  einem  Rahmen  mit  dem  Apparat  fest  verbunden  ist, 
während  der  andere  f  auf  der  Schiene  ik  innerhalb  massiger  Grenzen  bewegt 
«erden  kann.  In  dem  Arm  k,  der  den  beweglichen  Faden  trägt,  befindet  sich 
r-i  Schlitz,  in  welchem  sich  ein  mit  dem  Lineal  ////  fest  verbundener  Führungs- 
■ntt  bewegt.  Dieses  Lineal  Im  ist  um  den  Punkt  /  drehbar  und  wird  durch  die 
?*deT  *  gegen  die  Schraube  p  gedrückt.  Daher  veranlasst  ein  Links-  oder 
•  rchtadrehen  der  Schraube  p  eine  Bewegung  des  Führungsstiftes  und  hierdurch 
Gleiten  des  Schlittens  hi,  somit  also  eine  parallele  Verschiebung  des  Fadens/, 
*Jer  vas  dasselbe  ist,  eine  massige  Vergrösserung  oder  Verkleinerung  des  Faden - 
^•errxlls,   entsprechend  dem  gegebenen  Abstände  zweier  sich  unmittelbar  fol- 
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gender  Uhrzeichcn.    Die  beiden  Kaden  tt  J  sind  nun  genau  auf  die  einschließen 
den  Uhrpunkte  einzustellen.   Auf  da»  Signal/.cirhcn  wird  der  bewegliche  Kaden  g 
gestellt,  der  mit  dem  I.incal  rs  fest  verbunden  ist.    Um  nun  die  Verschiebung 
dieses  Kadens  gegen  die  Kaden  e,  /  parallel  zu  erhalten,  ist  das  Lineal  r  s  als 


Seite  des  Parallelogramms  xywv  gedacht,  dessen  einzelne  Theilc  xy  ,  yw, 
und  vx  beweglich  an  den  Verbindungspunkten  x,  y,  v,  w  drehbar  sind.  Da* 
Parallelogramm  selbst  ist  dagegen  mit  den  Stiften  /  und  u  an  dem  Apparat  be- 
ledigt. Weil  aber  die  Richtung  tu  parallel  zu  der  der  beiden  Kaden  ist,  und 
das  ebenfalls  dieser  Richtung  parallele  Lineal  rs  mit  dem  beweglichen  Kaden/ 
nur  parallel  zu  sich  selbst  verschoben   werden  kann,   so  ist  der  Bedingung  ge- 
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nügt,  dass  der  bewegliche  Faden  g  in  allen  Stellungen  zu  den  Fäden  e,  /  parallel 
bleibt.  Durch  die  Feder  v t  wird  nun  das  bewegliche  Lineal  stets  an  das  bereits 
erwähnte  Röllchen  d  angedrückt,  sodass  eine  Verschiebung  des  Knopfes  c  mit 
einer  Verrückung  des  Fadens  g  identisch  ist.  Der  mit  c  fest  verbundene  Zeiger 
zeigt  nun  an  der  feststehenden  Scala  auf  null,  wenn  die  Fäden  g  und  e  zusammen- 
fallen, auf  200,  wenn  g  und  /  sich  decken.  In  jeder  Mittelstellung  giebt  daher 
der  Zeiger  auf  der  Scala  direkt  das  Hundertstel  der  Secunde  an,  welches  dem 
beobachteten  Signal  entspricht.  Endlich  wird  der  Streifen  in  eine  passende 
Rinne  gelegt  und  durch  eine  Kurbel  mit  zwei  drehbaren  Walsen  weiterbewegt. 

Wie  die  den  Veröffentlichungen  der  österreichischen  Gradmessungsarbeiten 
entnommene  Figur  zeigt,  ist  hier  ein  Streifenapparat  mit  Farbschreibfeder  in 
Gebrauch,  es  liegt  aber  auf  der  Hand,  dass  der  Apparat  mit  gleicher  oder 
grösserer  Schärfe  für  Spitzenpunktc  verwendbar  ist.  Hei  schon  geringer  Uebung 
ist  die  Ablesung  eine  ausserordentlich  bequeme  und  kann  der  Apparat  nur  warm 
empfohlen  werden.  Valentiner. 

Scintillation.  Das  Wesen  des  Sein  ti  Iii  er  ens,  Glitzerns,  Funkeins, 
Blink  erns  oder  Blink  ens  der  Sterne  besteht  in  der  Eigenschaft  ihres  Bildes 
im  Auge  in  raschem  Wechsel  auf  einander  folgende  Helligkeitsunterschiede,  die 
bis  zum  völligen  Erlöschen  gehen  können,  zu  zeigen,  und  unter  Umständen 
dabei  auch  in  verschiedenen  Farben  zu  leuchten.  Wenn  es  nun  auch  möglich 
ist,  mit  blossem  Auge  vergleichende  Beobachtungen  der  Helligkeits-  und  Farben- 
anderungen  verschiedener  Sterne  zu  machen,  so  gehen  diese  Aenderungen  doch  so 
tasch  vor  sich,  dass  es  wünschenswerth  ist,  Instrumente  zu  haben,  die  ihnen  zu 
folgen  gestatten.  Solche  Instrumente  sind  die  Scinti lloskope  oder  Scintillo- 
meter,  die  ihre  Aufgaben  dadurch  lösen,  dass  sie  die  auf  einander  folgenden 
Erscheinungsformen  des  Sternes  an  nebeneinander  liegenden  Stellen  des  Gesichts- 
feldes oder  der  Ge.ichtslinie  beobachten  lassen. 

Der  wesentlichste  Theil  aller  Scintilloskope  ist  ein  genügend  stark  ver- 
grösserndes  Fernrohr.  Stellt  man  das  Ocular  eines  solchen  scharf  auf  das  vom 
Objectiv  entworfene  Bild  eines  Sternes  ein  und  schiebt  es  dann  vor  oder  zieht 
es  zurück,  so  entsteht  statt  des  scharfen  Lichtpunktes  ein  heller  Kreis.  Glitzert 
der  Stern  nicht,  so  ist  dieser  Kreis  gleichmässig  hell,  glitzert  er,  so  wechselt 
seine  Helligkeit,  hellere  oder  verschieden  gefärbte  Stellen  scheinen  über  ihn 
hinzugleiten.  Dieses  schon  von  Simon  Marius  benutzte  Flächenscintilloskop 
ist  recht  wohl  geeignet,  die  Erscheinung  qualitativ  zu  untersuchen,  genügt  aber 
nicht,  für  ein  eingehenderes  Studium  der  auf  einander  folgenden  Erscheinungs- 
formen des  Sternes. 

Das  wird  besser  mit  den  Linienscintilloskopen  erreicht,  welche  man 
erhalten  kann,  wenn  man  vor  dem  Objectiv  des  Fernrohres  einen  Schirm  mit 
einem  Spalt  anbringt.  Bei  eingeschobenem  oder  ausgezogenem  Ocular  sieht 
man  dann  das  Bild  des  Sternes  als  gerade  Linie,  die  gleichförmig  hell  sein 
würde,  wenn  er  nicht  glitzerte.  Ist  das  aber  der  Fall,  so  scheinen  diese  Linie  hellere 
oder  farbige  Stellen  wellenartig  zu  durchlaufen,  aus  denen  die  einzelnen  Phasen  des 
Glitzerns  zu  entnehmen  sind.  Grössere  Lichtstäike  zeigt  die  Lichtlinie,  wenn 
man  das  auf  das  Objectiv  fallende  Licht  nicht  durch  einen  votgesetzten  Spalt 
zum  Theil  abblendet,  sondern  nach  Nicholsons  Vorgang  das  scharf  auf  den 
Stern  eingestellte  Fernrohr  in  zitternde  Bewegung  set/t.  Der  Stern  erscheint 
dann  als  Lichtlinic,  auf  der  verschieden  helle  Stellen  mit  einander  oder  auch 
mit  andersfarbigen  abwechseln. 
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Obwohl  so  die  das  Glitzern  bedingenden  Erscheinungen  bereits  deutlich 
hervortreten,  so  wird  dies  in  noch  höherem  Grade  erreicht  werden  können, 
wenn  man,  wie  es  Montigny1)  that,  die  gerade  Linie  zu  einem  Kreise  er- 
weitert. Zu  diesem  Zwecke  brachte  der  belgische  Forscher  zwischen  Objecto 
und  Ocular  eine  dicke  planparallele  Glasplatte  an,  welche  er  schief  zu  der  Fernrohr 
axe,  zu  dieser  drehbar  aufstellte.  Die  Platte  lenkt  die  Strahlen  etwas  nach  dem 
Einfallsloth  hin  ab  und  verschiebt  dadurch  in  der  nämlichen  Richtung  ein  wenig 
das  im  Brennpunkt  des  Objectivs  entworfene  Bild  des  Sternes,  welches  ah 
leuchtender  Kreis  erscheint,  wenn  die  Platte  und  mit  ihr  das  Einfall sloth  in 
rasche  Rotation  versetzt  wird.  Das  Einfallsloth  beschreibt  dabei  einen  Kegel, 
die  dunkleren  und  helleren  oder  farbigen  Bilder  des  Sternes  treten  als  TheiJe 
des  Kreisumfanges  auf,  und  ihre  Länge  wird  eine  so  bedeutende,  dass  die 
Beobachtungen  mit  dem  Kreisscintillometer  grosser  Schärfe  fähig  sind. 

■ 

Ein  linienförmiges  Bild  des  Sternes  ist  auch  sein  Spectrum,  und  auch  dieses 
kann  bei  der  Untersuchung  des  Glitzerns  von  Nutzen  sein.    Einer  darauf  sich 
gründenden  Beobachtungsmethode  hat  sich  ebenfalls  Montigny")  zuerst  bedient 
Glitzert  der  Stern,  so  erscheint  oft  sein  ganzes  Spectrum,  erscheinen  oft  auch  nur 
einzelne  von  dessen  Farben  ausgelöscht.  Die  in  dem  letzteren  Fall  hervorgerufenen 
dunkeln  Banden  bleiben  aber  nicht  in  Ruhe,  man  sieht  sie  sich  vielmehr  über  dx> 
Spectrum  hinbewegen.    Um  ihr  Verhalten  besser  beobachten  zu  können,  setzte 
Wolff  noch  eine  Cylinderlinse  so  vor  das  Objectiv,  dass  das  Spectrum  eine  gewisse 
Breite  erhielt.    Mit  diesem  Spect roscintillorneter  beobachtete  er,  dass  die 
Bewegung  der  das  Spectrum  durchziehenden  dunkeln  Streifen  bald  vom  Roch  zum 
Violett,  bald  umgekehrt  gerichtet  war.    Genauer  hat  Rkspigh!  die  Richtung 
dieser  Bewegung  bestimmt  und  gefunden,  dass  sie  vom  Roth  zum  Violett  gin^. 
wenn  der  Stern  sich  im  Westen,  vom  Violett  zum  Roth,  wenn  er  sich  im  Orfm 
befand.    Aber  auch  die  Höhe  des  Sternes  erwies  sich  von  Einfluss.    Befand  er 
sich  im  Horizonte,  so  durchliefen  die  Streifen  ein  horizontales  Spectrum  in  der 
Richtung  der  Farbengrenzen.    Erhob  er  sich  zu  grösserer  Höhe,   so  bildete  die 
Richtung  der  Bewegung  der  Streifen  einen  Winkel  mit  der  Farbengrenze,  der 
mit  der  Erhebung  des  Sternes  wuchs  und  bei  einer  Höhe  von  30—40°  dir 
Grösse  von  90°  erreichte.    Die  Bewegung  erfolgte  dann  parallel  der  1  ang> 
richtung  des  Spectrums,  aber  ihre  Geschwindigkeit  hatte  zu-,  ihre  Regelmässig 
keit  abgenommen.   Bei  aussergewöhnlichen  atmosphärischen  Verhältnissen  v»  urder, 
die  Streifen  schwächer,  ihre  Gestalt  und  Bewegung  unregelmässiger,  bei  starte- 
Winde  wurden  sie  blass  und  unbestimmt,  und  es  Hessen  sich  sogar  bei  Stemtr: 
in  der  Nahe  des  Horizontes  nur  noch  Helligkeitsänderungen  beobachten. 

Auch  die  verschiedenen  Bilder  eines  glitzernden  Sternes,  welche  lang*  de: 
Axe  des  Fernrohres  hervorgerufen  werden,  würde  man  zur  Beobachtung  cc 
Giii zerns  benutzen  können,  wenn  man  die  seillich  auf  die  OerTnung  des  Ol»je*::i* 
Tollenden  Strahlen  abblendete,  also  einen  Schirm  mit  einer  kleinen  OetTnung  .- 
der  Mitte  vor  das  Objectiv  setzte.   Geschieht  dies  aber,  so  erhält  man  lang*  de 
durch  die  Oeflnung  dringenden  Stiahlen  eine  Beugungsfigur,  welche  das  det« 
das  Ocular  betrachtete  Bild  des  Sternes  mit  farbigen  Ringen  umgeben  er*ch«srx 
lässt.    Verschiebt  man  alsdann  das  Ocular,  so  bemerkt  man,  dass  die  Mitte 
Bcugungsbildes  abwechselnd  hell  und  dunkel  wird,  und  diesen  Urostaoti    r  j 


»)  Montigny,  Bulletin  de  l'Academie  royale  de  Bclgique  Scr.  II,  T.  4a,  p*c  *5S- 
»;  Month.ny,  a.  a.  u.  1874.  Ücr.  II.  T.  37.  P*S-  «65;  T.  j8,  jjajj.  joo. 
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Anco1)  zur  Herstellung  eines  ßeugungsscintillometers  benutzt.  Das  war 
möglich,  da,  wenn  der  Stern  glitzert,  auch  bei  feststehendem  Ocular  die  Mitte 
bald  hell,  bald  dunkel  erscheint.  Indem  dann  K.  Kxner2)  den  Auszug  eines 
»  ausgerüsteten  Fernrohres  mit  einer  Theilung  versah,  gelang  es  ihm,  »die 
Amplitude  der  Bewegungen  des  Beugungsbildes  und  damit  auch  die  Amplitude 
der  Bewegung  des  Bildes  des  Sternes  längs  der  Axe  des  Fernrohresc  zu  messen. 

Mit  diesen  Hilfsmitteln  der  Scintillometer  ausgerüstet,  können  wir  dazu  über- 
leben, die  Umstände  kennen  zu  lernen,  welche  das  Glitzern  verstärken 
oder  schwächen  und  von  dieser  Erkenntniss  ausgehend,  die  Frage  nach  der 
Enutehungsursache  der  auffälligen  Erscheinung  zu  beantworten  suchen. 

Da  das  Licht  der  Sterne,  ehe  es  zu  uns  gelangt,  je  nach  ihrer  Höhe,  eine 
Uftschicht   von  grösserer  oder  geringerer  Dicke  zu  durchlaufen  hat,  so  muss 
deren  Beschaffenheit,  wie  sie  sich  aus  dem  jeweiligen  Zustande  der  Atmosphäre 
ergiebt,  von  grösstem  Einflüsse  sein.    Namentlich  werden  die  Aenderungen 
ihrer  Temperatur  oder  ihres  Wassergehaltes  ihr  Brechungsvermögen  ändern, 
und  es  ist  zu  vermuthen,  dass  von  ihnen  die  Stärke  des  Glitzerns  in  erster  Linie 
bedingt  sein  wird.    Da  aber  der  Wassergehalt  der  Atmosphäre  von  ihrer  Tem- 
peratur abhängt,  so  werden  beide  Aenderungen  meistens  zugleich  eintreten,  also 
nicht  von  einander  getrennt  betrachtet  werden  können.    Im  Allgemeinen  nimmt 
nach  Montigny's8)  Beobachtungen  das  Glitzern  der  Sterne  mit  steigernder  Tem 
peratur  ab  und  lässt  die  auftretenden  Farben  viel  an  Helligkeit  einbüssen.  Das 
xngt  sich  besonders  im  Sommer,  während  im  Winter  bei  kaltem  trockenem 
Wetter  das  Glitzern  sehr  auffällig  wird,  die  dabei  auftretenden  Farben  glänzender 
erscheinen.    Auch  Humboldt4)  räumt  den  Temperaturänderungen  einen  be- 
stimmenden Einfluss  ein.    Denn  wenn  er  auch  als  Thatsache  berichtet,  dass  an 
Orten  in  der  Nähe  des  Aequators,   an  denen  das  Glitzern  der  Fixsterne  etwas 
*et:en*s  ist,  der  Eintritt  der  Regenzeit  bereits  viele  Tage  vorher  sich  durch  das 
Gitternde  Licht  der  Gestirne  in  grösserer  Höhe  über  dem  Horizont  ankündige,  so 
Viali  er  andererseits  die  bei  seinem  Aufenthalt  in  Cumana  gemachte  Beobachtung 
mit,  dass  wahrend  der  dortigen  Regenzeit  nach  Nächten,  in  welchen  die  Sterne 
■hs  tu  einer  Höhe   von  70°  starke  Scintillation  gezeigt  hatten,  andere  kamen, 
jo  denen  sie  schon  in  einer  Höhe  von  17°  nicht  mehr  glitzerten,  ja,  dass  das 
G  Lexem  ausblieb,  selbst  wenn  das  SAUSSURE'sche  Hygrometer  eine  beträchtliche 
Zunahme  der  Luftfeuchtigkeit  unzweifelhaft  machte. 

Diese  Beobachtungen  Humboldts  lassen  erkennen,  wie  gering  die  Aussicht 
sera  muss,  aus  vermehrtem  oder  vermindertem  Glitzern  der  Sterne  auf  Aenderung 
<2c»  Wetters  in  dem  einen  oder  anderen  Sinne  schliessen  zu  können.  Kamtz*) 
wjt  wohl  der  erste,  der  das  kommende  Wetter  aus  dem  Glitzern  der  Sterne 
gUubtc  vorhersagen  zu  können.  Nahm  es  zu,  so  erwartete  er  Sturm.  Später 
aben  sich  namentlich  Montigny6)  und  Dufour7;  mit  derselben  Aufgabe  be- 

*)  Aiaoo  in  Humboldt* s  Voyage  aux  Regions  equinoxialcs  T.  I.  Vol.  47,  pag.  41.  Wieder* 
fc-^diwckt  im  Kosmos  B<l.  III,  pag.  12a  und  im  Annuaire  du  Bureau  des  Longitudes  pour  l8jl, 

■)  Exnka  in  Winkklma  NN,  Handbuch  der  Physik  IL  Bd.,  1.  Abt.,  pag.  388. 
•j  Moimoio.  a.  a.  O.,  Ser.  II,  T.  46,  pag.  598,  T.  47,  pag.  755. 

«    Umnourr,  Kosmos  III,  pag.  89.    Reise  in  die  Aetpiinoctialgegcnden   de«  neuen  Co»- 
.v-jc-k.     Deutsch  von  H*urr.    Stuttgart  1861,  Bd.  II,  pag.  232. 

*    Kjurrx,  Lehrbuch  der  Meteorologie.    Halle  a.  S.  1831  —  36,  Bd.  III. 

liosmcfrv  a.  a,  U.  1878,  Ser.  II  T.  46,  pag.  59*;  1879  T.  47.  P»g-  755« 
'    r>-»otr«,  Archive«  de*  Scienes  physiches  et  naturelles  1893,  Ser.  III  T.  29,  paK  545. 
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schädigt,  sind  aber  zu  völlig  entgegengesetzten  Ergebnissen  gekommen.  Mos- 
ticnv  folgerte  aus  seinen  Beobachtungen,  dass  eingetretenes  oder  zu  erwartendes 
Regenwetter  namentlich  den  Farbenwechsel  der  Sterne  befördere.  Von  allen 
Farben  sah  er  alsdann  am  häufigsten  Blau  erscheinen  und  suchte  den  Grund 
dafür  in  der  blauen  Farbe  des  Wassers l).  Später  erweiterte  er  seine  Ansicht 
dahin,  dass  nicht  in  dem  Regen  allein,  sondern  in  dem  überhaupt  in  der  Atmo- 
sphäre vorhandenen  Wasser  der  Grund  für  den  vermehrten  Farbenwechsel  ro 
suchen  sei,  möchte  es  nun  als  Regen  oder  Schnee  herabfallen  oder  als  Dan>pi 
oder  in  flüssiger  Form  in  der  Atmosphäre  vorhanden  sein.  Dltour  fand  da- 
gegen, dass  keineswegs  verstätktes,  sondern  schwächeres  Glitzern  das  Herannahen 
von  schlechtem  Wetter  anzeige  und  suchte  die  mangelnde  Uebereinstimmung  nut 
Montignv  s  Ergebnissen  aus  dem  doppelten  Umstände  zu  erklären,  dass  er  selU? 
mit  blossem  Auge  und  in  der  Schweiz,  Montignv  mit  dem  Kreisscintillometer 
und  in  Belgien  beobachtet  habe.  Da  er  aber  wohl  fühlte,  dass  diese  Annahme  dre 
Verschiedenheit  seiner  und  Monticny's  Beobachtungsergebnisse  nicht  befriediget*! 
erklären  könne,  so  suchte  er  durch  anderenorts  angestellte  Untersuchungen  zur 
Klarheit  zu  kommen  und  empfahl  den  Seefahrern,  ihre  Aufmerksamkeit  am 
diesen  Gegenstand  zu  richten.  Er  hatte  die  Genugthuung,  dass  die  Offiziere  des 
französischen  Kriegsschiffes  »la  Durance«  auf  seinen  Wunsch  eingingen  und  da** 
eine  grössere  Anzahl  im  stillen  und  indischen  Ocean  angestellter  Beobachtungen 
die  seinigen  bestätigten. 

Wenn  es  nun  auch  von  vornherein  bei  dem  in  Luftschichten  verschiedener 
Höhe  oft  so  verschiedenem  Wassergehalte  nicht  wahrscheinlich  war,  dass  a-* 
vermehrtem  oder  vermindertem  Glitzern  auf  Aenderung  des  Wetters  in  bestimmterr 
Sinne  würde  geschlossen  werden  können,  so  wird  doch  ein  Einfluss  im  Grossen 
zu  erwarten  sein,  der  sich  als  Einfluss  der  geographischen  Breite  da 
stellen  muss.    Ein  solcher  ist  namentlich  von  Humboldt  betont  worden.  I- 
den  heitern,  kalten  Winternächten  der  gemässigten  Zone«,  sagt  er*),  »vermehrt 
die  Scintillation  den  prachtvollen  Eindruck  des  gestirnten  Himmels  auch  durch 
den  Umstand,  dass,  indem  wir  Sterne  sechster  bis  siebenter  Grösse  bald  h  er. 
bald  dort  aufglimmen  sehen,  wir  getäuscht  mehr  leuchtende  Tunkte  vertnuthe= 
und  zu  erkennen  glauben,  als  das  unbewaffnete  Auge  wirklich  unterscheidet, 
daher  das  populäre  Erstaunen  Uber  die  wenigen  Tausende  von  Sternen,  weiche 
genaue  Sterncataloge  als  den  blossen  Augen  sichtbar  angeben I«    Und  weiter' 
»Zwischen  den  Wendekreisen  und  ihnen  nahe  giebt  bei  gleichmässiger  Mischung 
der  Luftschichten  die  grosse  Schwäche  oder  völlige  Abwesenheit  der  Scinrillau  .»c 
der  Fixsterne,  12  bis  15  Grade  über  dem  Horizonte,  dem  Himmelsgewölbe  einen 
eigentümlichen  Charakter  von  Ruhe  und  milderem  Lichte.« 

Aber  auch  die  Erhebung  des  Beobachters  über  dem  Meeresspi  e£  e 
wird  von  Einfluss  auf  das  Glitzern  sein.  In  welcher  Weise  sie  wirkt,  ha£>c* 
l'EkNTKk4)  und  Tkablrt  durch  gleichzeitige  Beobachtungen  auf  dem  309ö  « 
hohen  Sonnblick  und  in  dem  'J'M»  m  hohen  Rauris  untersucht.  Es  waren  a^a 
dings  nur  die  in  den  beiden  N:,«  l.tcn  vom  28.  und  29.  Februar  iSSS  angesteü'.csi 
Beobachtungen,  welche  verglichen  werden  konnten.  Sie  wurden  mit  dem  Bcugur :  jp 


')  Tisseranp,  Bulletin  astronomique  II  I  8S5,  pag.  39t. 
7)  Humboldt,  Kosmos  III,  png.  86. 
3)  Hi'MHOLDT,  a.  O.,  pag.  87. 

«)  l'KRNTfk,  Siming«!.  richte  <lcr  Wiener  Akad.  der  Wissenschaften  1888,  Abt.  IIvB^  9 
pag-  iay8. 
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icmtillometer  ausgeführt  und  ergaben  ein  viel  lebhafteres  Glitzern  auf  dem  Sonn- 
blick, als  in  Rauns. 

Man  hatte  das  entgegengesetzte  Resultat  erwarten  sollen,  da  das  Licht,  was 
nach  Rauris  gelangte,  eine  viel  dickere  Luftschicht  durchsetzen  musste,  als  das 
auf  den  Sonnblick  treffende.  Glitzern  doch  unter  gewöhnlichen  Umständen 
die  Sterne  in  der  Nähe  des  Horizontes  viel  mehr,  als  in  grösserer 
Hohe!  Die  Abhängigkeit  von  der  Höhe  Uber  dem  Horizonte  glaubt  nach  seinen 
Beobachtungen  Dufolr  durch  den  Satz  ausdrücken  zu  können,  dass  ausser  in 
der  Nähe  des  Horizontes  das  Glitzern  dem  Producte  aus  der  Dicke  der  Luft- 
schicht, welcher  der  vom  Sterne  kommende  Strahl  durchläuft,  in  die  der  beob- 
achteten Höhe  entsprechende  astronomische  Strahlenbrechung  proportional  ist. 
f'er  Widerspruch  löst  sich  aber,  wenn  man  bedenkt,  dass  gerade  die  dem  Hori- 
«»nte  nahen  Schichten  eine  grosse  brechende  Kraft  besitzen,  dass  aber  ihre 
Oicke  sich  nicht  merklich  bei  einer  Erhebung  von  einigen  Tausend  Metern 
ändert.  Wohl  aber  kann  diese  geringe  Erhebung  die  Deutlichkeit,  mit  der  die 
Neme  gesehen  werden,  beträchtlich  erhöhen.  Doch  ist  auch  im  Auge  zu  be- 
halten, dass  den  Beobachtungen  auf  dem  Sonnblick  ihrer  geringen  Zahl  wegen 
keineswegs  allgemeine  Gültigkeit  zukommt. 

Ob  das  Nordlicht  auch  zu  der  Gruppe  der  das  Glitzern  beeinflussenden 
ffKheinungen  gehöit,  ist  noch  eine  offene  Frage.  Der  oft  besprochene  Zusammen- 
hing zachen  seinem  Auftreten  und  der  Bildung  von  Cirruswolken  dürfte  dafür 
^rechen,  und  so  ist  denn  Monticnv  der  Ansicht,  dass  ein  Nordlicht  mit  einer 
ASkuhlung  der  Luftschichten  in  grösserer  Höhe  verbunden  sei.  Dass  mit  dem 
Nordlicht  ein  verstärktes  Glitzern  der  Sterne  Hand  in  Hand  gehe,  hat  zuerst 
!;S8  Ussher  behauptet.  Die  Beobachtungen  Montigny's1)  während  des  Nord- 
'•chtes  \otn  31.  Januar  1881  ergaben  das  nämliche  Resultat.  Weitere  Unter- 
teilungen führten  ihn  zu  den  Schlüssen,  dass  während  eines  Nordlichtes  die 
S".erne  stärker  glitzern,  wie  vor-  und  nachher,  wenn  nicht  herannahender  Regen 
rtten  davon  unabhängigen  Einfluss  ausübt,  ferner  dass  die  Zunahme  des  Glitzerns 
^eun  Nordlicht  im  Winter  viel  stärker  ausgesprochen  ist,  wie  im  Sommer,  end- 
-xh,  das*  dabei  die  im  Scintillometer  auftretende  Kreislinie  weniger  regelmässig 
als  sonst. 

Magnetische  Störungen  ohne  Nordlichtserscheinung  scheinen  indessen  den 
umlichen  Einfluss  auf  das  Glitzern  auszuüben;  wenigstens  verzeichnete  Mon- 
nw*.  in  den  Jahren  1881  bis  1883  zweiund vierzig  Coincidenzen  mit  vermehrtem 
'-.itixera.  Doch  hält  er  es  für  verfrüht,  eine  Annahme  über  die  Ursache  dieses 
Zusammenhanges  zu  machen,  erinnert  nur  an  die  Versuche  H.  Becquerel  s,  die 
•Kytei».  dass  der  Erdmagnetismus  die  Polarisationsebene  eines  Lichtstrahles, 
»ticher  eine  mit  Schwefelkohlenstoff  gefüllte  Röhre  durchsetzt,  abzulenken  im 
?unde  ist. 

Neben  diesen  durch  atmosphärische  Erscheinungen  bedingten  Veränderlich- 
iez:cn  tn  der  Stärke  des  Glitzerns  lassen  sich  auch  solche  beobachten,  welche 
<  «  der  Grösse  des  scheinbaren  Durchmessers  oder  der  Natur  des 
i  chtes  der  Sterne  abhängen.  So  glitzern  die  Planeten  Jupiter  und  Saturn, 
inm  scheinbarer  Durchmesser  stets  eine  messbare  Grösse  behält,  nie,  Mars, 
'«mai  und  Mercur  nur  dann,  wenn  ihr  Durchmesser  unter  ein  bestimmtes 
viaa*s  herab  geht.    Im  Gegensatz  zu  ihnen  giebt  es  keinen  Fixstern,  der  nicht 


•  M.  vTJ  iiY,  a.  a.  O.  Scr.  III,  T.  I  1881,  pag.  231. 
:f  M«v?ttigjiy.  a.  a.  O.  Scr.  III,  T.  6  1883,  pag.  426. 
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glitzerte,  doch  ist  es  bereits  Dufour  aufgefallen,  dass  die  rothen  Steme  weniger 
wie  die  weissen  scintilliren,   und  Montigny1)  konnte  aus  25000  Einzelbeob- 
achtungen an  120  Sternen  den  Schluss  ziehen,  dass  Sterne,  deren  Spectren  nur 
wenige  dunkle  Linien  aufweisen,  viel  stärker  glitzern,  als  solche  mit  dunkeln 
Banden  und  schwarzen  Linien  im  Spectrum,  wie  sie  dem  Spectrum  der  rothen 
Steme  eigen  sind.    Der  belgische  Forscher  hat  seine  Beobachtungen  in  Betreff 
des  Unterschiedes  des  Glitzerns  der  verschiedenen  Sterne  in  einem  K  atalog 
zusammengestellt,  der  die  wichtigsten  Sterne  des  nördlichen  Himmels  umfasst7 
Wenden  wir  uns  nun  zu  den  Versuchen,  das  Glitzern  der  Sterne  zu 
erklären,  so  begegnen  wir  solchen  bereits  im  Alterthum  und  Mittelalter.  Da 
aber  haltbare  Annahmen  darüber  eingehendere  physikalische  Kenntntsse  Toraus- 
setzen müssen,  so  erfüllen  jene  ihren  Zweck  nur  unvollkommen.    Die  Griechen 
sahen  den  Grund  der  Erscheinung  lediglich  im  Auge.    >Die  eingehefteten  Sterne« . 
sagt  Aristoteles9),   » funkeln  nicht;  denn  die  Planeten  sind  nahe,  so  dass  das 
Gesicht  im  Stande  ist,  sie  zu  erreichen,  bei  den  feststehenden  aber  geräth  das 
Auge  wegen  der  Entfernung  und  Anstrengung  in  eine  zitternde  Bewegung  < 
Wohl  der  Umstand,  dass  man  von  dieser  Bewegung  r'es  Auges  durchaas  nichts 
wahrnahm,  während  man  sie  doch  hätte  wahrnehmen  müssen,  liess  davon  ab- 
sehen und  an  ihre  Stelle  eine  zitternde  Bewegung  der  glitzernden  Sterne  setzen, 
in  welche  sie  in  Folge  ihrer  Geschwindigkeit  gerathen  sollten.  Aber  auch  davon 
kam   man  bald   zurück   und  Peckham  (1240— 1292)  suchte  die  Ursache  des 
Glitzerns  in  der  Reflexion  der  Sonnenstrahlen  durch  die  Fixsterne,  deren  Einfalls- 
und Reflexionswinkel  in  Folge  der  raschen  Bewegung  jener  sich  fortwährend 
ändern  sollte.    Erst  Della  Porta  sah  den  Grund  des  Glitzerns,  indem  er  alle 
früheren  Erklärungsversuche  verwarf,  in  der  Wirkung  der  Dünste  der  Erdatmo- 
sphäre, welche  die  von  den  Gestirnen  kommenden  Lichtstrahlen  aufhalte  und 
zerstreue4). 

Damit  war  der  Weg  betreten,  den  man  zur  Erklärung  der  ScintilLatioo  bts 
zur  Gegenwart  festgehalten  hat;  es  galt  nun  ihn  weiter  auszubauen.  Zu  dieses: 
Zweck  musste  zunächst  das  Dasein  jener  Dünste  und  ihre  Wirkungsweise 
auf  das  Sternenlicht  nachgewiesen  werden.  Als  solche  können  nur  die 
Wasserdämpfe  und  -dünste  in  Betracht  kommen.  Darauf,  dass  aber  ihr  Vorhanden- 
sein allein  zur  Erklärung  der  Scintillation  nicht  genüge,  hat  bereits  Hi/mboltt 
aufmerksam  gemacht  und  zugleich  darauf  hingewiesen,  dass  eine  solche  Wirkung 
auch  eine  ungleiche  Vertheilung  der  Wasserdämpfe  in  den  übereinander  liegenden 
Luftschichten  voraussetzen  müsse,  wie  sie  durch  die  in  den  unteren  Regionär 
nicht  bemerkbaren  oberen  Strömungen  warmer  und  kalter  Luft  gan*  sicher  ?u 
Stande  komme.  Diese  Wasserdämpfe  müssen  dann  sich  niederschlagend  die  *u- 
steigenden  Luftströmungen  wieder  verstärken  und  so  fehlt  es  nicht  an  Ursachen 
für  das  Auftreten  von  Luftströmen,  welche  fortwährend  in  den  beliebigsten 
Richtungen  verlaufen. 

Solche  sind  übrigens  keineswegs  nur  in  den  oberen  Luftregionen  vorhanden 
Auch  in  niederen  treten  sie  bei  ruhender  Luft  immer  auf,  ebenso  finden  sie  s*c% 
im  Winde  oft  in  entgegengesetzter  Richtung,  wie  dieser  selbst,  sich  beweger*d 

')  Montigwy,  a.  a.  O.  Str.  II.  T.  37,  pag.  5  und  165;  T.  38,  pag.  300;  Sct.  in.   T.  6 
No.  12. 

*)  Montigny,  a.  a.  O.  Ser.  III.  T.  45,  pag.  391. 

5)  AmsTOTKi.K5,  de  Coclo  II  8,  pag.  29c,  Ed.  Bekkcr  nach  der  Ueberattuog  Hima*>&_t< :  , 
Kosmos  III,  pag.  87. 

«)  Wilde,  Ce&chichte  der  Optik.  1838,  I,  pag  132. 
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Solche  hat  vor  kurzem  Langley1)  mit  kleinen  Windfähnchen  nachgewiesen  und 
dadurch  die  bis  dahin  unbegreifliche  Thatsache  erklart,  dass  Raubvögel  auch  gegen 
den  Wind  ohne  Flügelschlag  segeln  können.  Das  gelegentliche  Fehlen  solcher 
Luftströmungen  muss  ftlr  die  bessere  Hörbarkeit  von  Schallen  günstig  sein.  Sind  sie 
aber  auch  die  Ursache  stärkeren  Glitzems  der  Sterne,  dann  muss  ungestörtere  Aus- 
breitung des  Schalles  und  vermindertes  Glitzern  Hand  in  Hand  gehen,  wie  dies  be- 
kanntlich  v.  Zach  auf  der  zu  seiner  Zeit  auf  dem  Seeberge  bei  Gotha  befindlichen 
Sternwarte  oft  genug  beobachtet  hat.  Glitzerten  die  Sterne  nur  wenig,  so  hörte 
er  das  Hundegebell,  die  Wächterrufe  etc.  aus  den  umliegenden  Ortschaften  viel 
deutlicher,  als  sonst.  Dass  ein  solches  Durcheinanderströmen  verschiedener 
Luft-,  aber  auch  Wasserschichten  das  Glitzern  hervorbringen  müsse,  lässt  sich 
am  Beispiel  irdischer  Körper  nachweisen.  So  glitzern,  worauf  Liandrier  auf- 
merksam machte,  kleine  weisse  Kiesel  auf  dem  Grunde  eines  rasch  dahinfliessen- 
den  Baches,  die  man  durch  das  Wasser  hindurch  sieht,  glitzern  weisse  Gegen- 
stände, wenn  man  sie  durch  >zitternde<  von  einem  stark  erhitzten  Körper  auf- 
steigende Luft  betrachtet,  zeigten  mit  dem  Heliostatenspiegel  entworfene  Sonnen- 
bildchen, die  mit  einem  Fernrohr  von  q  cm  Oeflfhung  betrachtet  wurden,  bereits 
auf  20  Schritt  Fntfernung  Scintillation  ohne  Auftreten  von  Farben,  während 
solche  auf  eine  Entfernung  von  1}  geographischer  Meilen  hinzukamen  *). 

Sind  demnach  solche  Luftströmungen,  die  fähig,  ja  wohl  auch  nöthig  sind, 
um  das  Glitzern  der  Sterne  hervorzurufen,  immer  vorhanden,  so  muss  weiter 
nachgewiesen  werden,  wie  sie  das  zeitweilige  Erlöschen  und  den  Farbenwechsel 
hervorrufen  können.  Den  ersten  auf  die  Undulationstheorie  gegründeten  Versuch 
dazu,  machte  1814  Arago8),  indem  er  das  Glitzern  für  eine  Interferenzerscheinung 
erklärte.  Er  nahm  an,  dass  Strahlen,  welche  auf  den  Mittelpunkt  des  Objectivs 
des  Beobachtungsfemrohres  oder  der  Pupille  fallen,  mit  solchen,  welche  am 
Rande  eintreten  und  mit  jenen  im  Brennpunkte  der  entsprechenden  optischen 
Agenten  vereinigt  werden,  Phasenunterschiede  von  einer  halben  oder  einer  ganzen 
Wellenlänge  zeigen  und  sich  somit  auslöschen  oder  verstärken  können.  Da  die 
Interferenz  durch  die  Brechung  in  den  fortwährend  wechselnden  Luftströmungen 
hervorgerufen  wird,  so  müssen  auch  die  Phasenunterschiede  und  mit  ihnen  das 
Aufblitzen  und  Erlöschen  fortwährend  wechseln.  Hierdurch  werden  aber  nur 
die  Farbenunterschiede  erklärt  werden  können;  denn  in  einem  bestimmten 
Augenblick  werden  nur  Strahlen  einer  oder  einiger  Farben  interferiren  können, 
der  Stem  muss  dann  in  der  complementären  Farbe  erscheinen.  Um  nun  auch 
zur  Erklärung  der  Scintillation  des  weissen  Bildes  der  Sterne  zu  gelangen,  unter- 
sucht Arago  mit  Hilfe  des  Beugungsscintillometers  den  Einfluss,  welche  die 
verschieden  brechenden  Luitschichten  auf  einen  Strahl  von  möglichst  kleinem 
Querschnitt  ausüben.  »Wenn  in  einer  bestimmten  Stellung  des  Ocularst,  so 
lautet  das  Ergebniss  dieser  Untersuchung*),  »sich  die  Mitte  des  Bildes  als  dunkel 
erweist,  so  ist  der  Grund  davon  der,  dass  die  regelmässig  gebrochenen  Strahlen 
mit  den  am  Rande  der  kreisförmigen  Diaphragmen  gebeugten  zur  Interferenz 
kommen.  Die  Erscheinung  ist  nicht  unveränderlich,  weil  die  Strahlen,  welche 
in  einem  bestimmten  Zeitpunkt  interferiren,  dies  in  einem  folgenden  nicht  mehr 
thun,  weil  sie  nun  Luftschichten  durchlaufen,  deren  brechende  Kraft  eine  andere 


')  Lancley,  American  Journal  of  Science  1894,  Scr.  III.  Vol.  47,  pag.  41. 
»)  K.  Exner,  a.  a.  O.,  pag.  387. 
*)  Arago,  a.  a.  O. 

«)  Austilge  aus  den  Handschriften  von  Araoo  1847.    Humboldt,  Kosmos  III,  pag.  123. 
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geworden  ist.  Man  findet  in  diesem  Versuche  eine  deutliche  Erklärung  der 
Rolle,  welche  bei  der  Erscheinung  der  Scintillation  das  ungleiche  Brechungs- 
vermögen der  Luftschichten,  die  ein  Strahlenbündel  von  sehr  kleinem  Durch- 
messer  durchlaufen  hat,  spielt.«  Die  Planeten  aber  sollen  nicht  glitzern,  weil 
ihr  Bild  von  einer  Anzahl  linienförmiger  Strahlen  hervorgerufen  wird,  deren  ver- 
schiedene Farben,  indem  sie  zusammentreffen,  Weiss  geben. 

Mit  Recht  wirft  Lord  Rayleich1)  diesem  Erklärungsversuch  Arago's  vor, 
dass  er  auf  einem  Missverständniss  beruhe.  In  der  That  bleibt  der  Grund, 
warum  nach  Wegnahme  des  Diaphragmas  in  dem  die  freie  Atmosphäre  durch- 
setzenden Strahle  Beugungserscheinungen  eintreten  sollen,  völlig  im  Dunkeln. 
Trotzdem  glaubte  noch  1868  Wolff  sie  durch  seine  Beobachtungen  der  Spectren 
glitzernder  Sterne  stützen  zu  können,  hielt  sie  noch  1893  Dufolr1)  für  fähig,  die 
von  ihm  gefundenen  Erscheinungen  zu  erklären.  Die  oben  geschilderten  Ergeb- 
nisse von  Respighi's  Arbeiten  mit  dem  Spectro-Scintilloskop  aber  bewogen  Ix>rd 
Rayleich  sich  der  Hypothese  anzuschliessen,  die  sich  Montfgny  zur  Erklärung 
des  Glitzerns  gebildet  hat. 

Ehe  wir  auf  diese  eingehen,  betrachten  wir  die  Schlüsse,  die  Rkspichi  au* 
den  oben  bereits  dargestellten  Beobachtungen  gezogen  und  die  Rechnungsresultate, 
die  Lord  Rayleich  daraus  gewonnen  hat.  Der  italienische  Forscher  glaubt  an- 
nehmen zu  müssen,  dass  es  eine  schmale  Schicht  der  Atmosphäre  sei,  welche 
das  Licht  ablenke  und  so  die  Stieifen  verursache,  dass  deren  Wanderung  aber 
in  der  Umdrehung  der  Erde  ihren  Grund  habe,  welche  in  dieser  Schicht  befind- 
liche, verschieden  stark  brechende  Luftparthieen  durch  das  vom  Stern  zum  Auge 
oder  zum  Fernrohr  gesendete  Strahlenbüschel  hindurch  führe.  Lord  Rayixigk 
berechnete  die  Zeit,  welche  ein  dunkler  Streifen  brauchen  würde,  um  das 
Spectrum  zu  durchwandern,  wenn  seine  Entstehungsursache  in  der  Umdrehung 
der  Erde  zu  suchen  ist.  Sie  fällt  mit  derjenigen  zusammen,  welche  der  Stern 
braucht,  um  in  der  Höhe,  in  der  er  sich  befindet,  sich  um  den,  durch  die  Länge 
seines  Spectrums  gegebenen  Winkel  zu  heben  oder  zu  senken.  Ist  die  Hohe 
des  Sternes  10°,  so  beträgt  dieser  Winkel  8",  die  Geschwindigkeit  aber,  mit  der 
ihn  der  Stern  durchläuft,  ist  abhängig  von  dessen  Deklination  und  der  Breite 
des  Beobachtungsortes  und  wechselt  zwischen  0°  und  15°  in  der  Stunde.  Bei 
der  letzteren  grössten  Geschwindigkeit  wird  der  Stern  in  der  angegebenen  Höhe 
den  Winkel  von  8"  in  einer  halben  Secunde  durchlaufen.  Dadurch  ist  die  Ge- 
schwindigkeit eines  unter  den  angenommenen  Verhältnissen  das  Spectrum  eine» 
Sternes  durchlaufenden  Streifens  gegeben.  Befindet  sich  der  Stern  in  der  Nahe 
des  Horizontes,  so  brauchen  die  in  seinem  Spectrum  auftretenden  Streifen  eine 
giössere  Zeit  um  hindurchzugehen. 

Nach  Montigny's  Annahme  soll  nun  das  von  einem  Sterne  kommende 
Licht,  in  dem  es  Luftschichten  von  verschiedener  Beschaffenheit  durchstrahlt  hat, 
in  Folge  mannigfacher  totaler  Reflexionen  an  diesen  von  seiner  geradlinigen 
Bahn  vielfach  abgelenkt  werden.  Da  aber  in  solchen  Schichten  zugleich  I**- 
persion  eintritt,  so  werden  die  Strahlen  verschiedener  Farbe  auch  verschieden? 
Wege  durchlaufen  und  im  Fernrohr  oder  dem  Auge  in  einem  gegebenen  Augen 
Mick  nicht  immer  Strahlen  von  allen  Farben  anlangen.  Das  Bild  des  Sterne* 
wird  somit  (arbig  erscheinen,  seine  Farbe  aber  in  raschem  Wechsel  sich  andern 
Sterne  mit  vielen  dunkeln  Linien  im  Spectrum  werden  weniger  glitzern,  als  solche 

•)  Rayi  m<;h,  Philosophical  Mngsuinc  1893.    Scr.  V.  Vol.  36,  pag.  129. 
')  Dufour,  a.  a.  O. 
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mit  wenigen,  denn  bei  jenen  fallen  eine  Anzahl  Strahlen  fort,  welche  Eindrücke 
hätten  hervorrufen  können,  das  Glitzern  muss  also  schwächer  werden.  Monticnv 
hält  es  deshalb  für  nicht  unmöglich,  dass  man  aus  der  Stärke  des  Glitzerns 
eines  Sternes  auf  die  Menge  der  farbigen  Strahlen,  welche  von  seiner  Atmosphäre 
absorbirt  werden,  würde  schliessen  können1). 

Hiernach  müsste  das  Glitzern  hauptsächlich  in  einem  Farbenwechsel  der 
Steme  bestehen,  wobei  gelegentlich  auch  einmal  Weiss  auftreten  oder  der  Stern 
ausgelöscht  erscheinen  könnte.  Nun  zeigen  aber  hoch  stehende  Sterne  gar  keinen 
Farben-,  sondern  nur  Helligkeitswechsel.  In  dem  letzteren  ist  somit  das  eigent- 
liche Wesen  des  Glitzerns  begründet,  der  Farbenwechsel  ist  nur  eine  hinzu 
kommende  Erscheinung.  Dieser  Sachlage  trägt  die  Erklärung,  die  Jamin  von 
der  Scintillation  gegeben,  K.  Exner2)  ausgebildet  und  durch  Messungen  mit  dem 
Beugungsscintillr  meter  vervollständigt  hat,  im  Gegensatz  zu  der  Montignv's  in 
vollstem  Maa*se  Rechnung.  Indem  sie  die  vom  Stern  ausgehende  Wellenfläche, 
deren  Normalen  die  Lichtstrahlen  sind,  in  den  Vordergrund  der  Betrachtung 
nickt,  gelingt  ihr  die  Darstellung  aller  Einzelheiten,  die  beim  glitzernden  Sterne 
beobachtet  worden  sind,  in  einfacher  Weise. 

Diese  Wellenfldchen  müssen  in  Folge  der  mannigfachen  Brechungen  an  den 
zahlreichen  durcheinander  fluthenden  Luftschichten  von  verschiedenem  Brechungs- 
vermögen ihre  Gestalt  fortwährend  ändern  und  damit  die  zu  ihren  einzelnen 
Punkten  gehörigen  Strahlen  ihre  Richtung.  Die  Wellenfläche  bleibt  also  nicht 
eine  Kugel  fläche  mit  unendlich  grossem  Radius,  es  werden  in  ihr  Verlegungen 
eintreten,  sie  wird  in  Wirklichkeit  aus  Kugelflachen  von  verschieden  grossen 
Krümmungen  zusammengesetzt  sein.  Die  Grösse  dieser  Veibiegungen  bestimmte 
Exner  von  der  Grossenordnung  eines  Decimeters,  die  Radien  der  maximalen 
Krümmungen  ergaben  sich  zwischen  den  Werthen  1817  und  19380  «  liegend, 
die  Grösse  der  so  in  den  Lichtwellen  entstehenden  Vertiefungen  als  der  Grösse 
einer  Wellenlänge  vergleichbar.  Da  nun  die  stärker  brechenden  Theile  der 
Atmosphäre,  wie  Sammellinsen,  die  schwächer  brechenden,  wie  Zerstreuungs- 
linsen wirken,  so  werden  in  der  in  die  Atmosphäre  eindringenden  Lichtwelle  Stellen 
auftreten,  an  denen  mehr  Strahlen  vereinigt  werden  neben  anderen,  an  denen 
weniger  zusammen  treften.  Obwohl  demnach  die  Lichtwcllen  nur  ganz  geringe 
Abweichungen  von  der  Kugelform,  die  Lichtstrahlen  vom  Parallelismus  zeigen, 
so  müssen  doch  bald  Stellen  grösserer,  bald  geringerer  Lichtstärke  die  Pupille 
des  Auges  treffen,  die  in  Folge  der  Beweglichkeit  der  die  Brechung  bewirkenden 
Luftschichten  in  fortwährendem  Wechsel  begriffen  sind.  Bei  der  geringen  Grösse 
der  Pupille  fallen  also  nur  lichtstärkere,  oder  nur  lichtschwächere  Theile  der 
Wellen,  also  Stellen  mit  mehr  oder  weniger  Lichtstrahlen,  ins  Auge,  während 
das  Objectiv  eines  Fernrohrs  von  lichtstärkeren  und  lichtschwächeren  Stellen 
getroflen  wird.  Sieht  deshalb  das  unbewaffnete  Auge  den  Stern  in  wechselnder 
Helligkeit,  so  wird  das  durch  das  Fernrohr  blickende  die  Sterne  viel  weniger 
glitzern  sehen.  Mit  der  zunehmenden  Grösse  des  Objectivs  aber  wird  die  Scin- 
tillation abnehmen,  bei  genügend  grossen  hört  sie  ganz  auf,  dagegen  erscheint 
das  Bild  des  Sternes  verdrössen.  Verschiebt  man  das  Ocular  eines  scharf  auf 
einen  Stern  eingestellten  Fernrohres,  so  erhält  man  den  Lichtkreis  des  Flächen- 
scintilloskops,  auf  dem  helle  und  dunkle  Stellen  hin  und  her  fluthen.  Damit 
hat  man  im  Kleinen  die  Erscheinung  der  »fliegenden  Schatten«,  die  bei  totalen 


»)  Monticnv,  a.  a.  O.  1874,  Scr  II.  T.  37,  pag.  165,  T.  38,  pag.  300. 
*;  K-  Exner,  a.  a.  ().,  p.ig.  384. 
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Sonnenfinsternissen  im  Augenblick,  wo  der  letzte  Punkt  des  leuchtenden 
körpers  hinter  dem  Mondrand  verschwindet,  sichtbar  werden. 

Auch  der  Farbenwechsel  der  Sterne  erklärt  sich  nun  ohne  Mühe.    Bei  den 
vielen  Brechungen,  denen  ein  ursprünglich  weisser  Strahl  bei  seinem  Durchgang 
durch  die  Lütt  ausgesetzt  ist,  muss  er  im  Allgemeinen  in  Farben  zerlegt  werden 
Jeder  ins  Auge  kommende  weisse  Strahl  muss  sich  aus  farbigen  Strahlen  zusammen- 
setzen, welche  verschiedene  Wege  durch  die  Atmosphäre  genommen  haben 
Nur  Sterne,  die  im  Zenith  des  Beobachters  stehen,  können  Strahlen  weissen 
Lichtes  in  sein  Auge  senden,  deren  Bestandtheile  solchen  Brechungen  nicht  aus- 
gesetzt gewesen  sind.    Strahlen  dagegen,  welche  das  weisse  Bild  eines  im  Hori 
zonte  befindlichen  Sternes  im  Auge  erregen,  sind  an  ganz  verschiedenen  Stellen 
in  die  Atmosphäre  getreten,  der  rothe  nach  Moscotti' s  Rechnungen  etwa  lu  m 
tiefer,  wie  der  violette.    Derartige  Strahlen  verschiedener  Farbe  haben  also  ver- 
schiedene Wege  durch  die  Atmosphäre  zurückgelegt,  ihre  Wellenflächen  zeigen 
also  nicht  an  den  nämlichen  Stellen  die  nämlichen  Verkrümmungen,  es  werden 
in  ihnen  für  gewöhnlich  nicht  Stellen  gleicher  Helligkeit  zusammenfallen.  Dte 
Farbe,  in  der  ein  solcher  Stern  erscheint,   muss  dann  von  den  im  betreffenden 
Augenblicke  in  grösster  Stärke  vorhandenen  Strahlen  abhängen  und  mit  diesen 

in  fortwährendem  Wechsel  begriffen  sein.  Dm 
drückt  eich  in  dem  Vorhandensein  der  von  Wout 
und   Respighi   im    Spectro  -  Scintillometer  beob- 
achteten  dunkeln  Streifen  aus.     Auch   die  Ke 
wegung  der  Streifen  vom  Violett  zum  Roth,  *enr 
die  Sterne,  die  sie  hervorrufen,  im  O^ten  Steher, 
und  vom  Roth  zum  Violett  bei  im  Westen  leuchten 
den  Sternen  ist  nur  eine  Folge  der  gemachter 
Annahme.    Sind  nämlich  in  Fig.  422  die  beider, 
conccntrischen   Kreise  Theile  der  Krdoberftac^r 
und  der  Grenzfläche  der  Atmosphäre,   ist  O 
der  Horizont  eines  Ortes  der  ersteren  A, 
und  rri.  und  r>„.  die  rothen  und 

Strahlen,  welche  in  A  das  weisse  Bild 
im  Osten   und  eines  tief  im  Westen 
Sternes  geben,  so  werden  die  eine  Ablenken- 
der Strahlen  bewirkenden  Luftschichten,  wekK: 
Stellen  geringer  Helligkei»  in  der  Wellenftjc" 
hervorrufen,  im  Osten  zuerst  den  violetten,  »• 
Westen  zuerst  den  rothen  Strahl  treffen.    Die  dunkeln  Streifen  müssen  also  - 
der  von  Rksimghi  beobachteten  Weise  das  Spectrum  durchziehen,  vorausgesrt. 
da*s  gewöhnliche  atmosphärische  Verhältnisse  obwalten,  bei  denen  solche  1  ■ 
Strömungen  sicher  so  lange  andauern,  als  der  Stern  sich  um  den  von  setnr? 
Spectrum  eingenommenen  Winkel  hebt  oder  senkt.   Wie  wir  sahen,  ist  dazu  * 
einen  Stern  in  10°  Höhe  eine  halbe  Secunde  erforderlich;  die  etwas  längere  Je 
für  tiefer  stehende  Sterne  würde  keine  andere  Erklärung  nöthig  machen. 
Bewegungsrichtung  der  Streifen,  im  Horizonte  parallel,  in  grösser 
senkrecht  zur  Richtung  der  Farbengrenzen  des  horizontalen  Spectrui 
sich  unmittelbar  aus  der  Figur.    Da  die  Streifen  von  der  Form 
welche  die  Wellenfläche  in  dem  betreffenden  Augenblicke  zeigt,  so 
nicht  nöthig  eine  sie  hervorrufende  schmale  Schicht  in  der  Höhe  dei 
anzunehmen. 


(A  122.) 
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Dass  die  Planeten  mit  genügend  grossem  scheinbarem  Durchmesser  nicht 
glitzern,  ergiebt  sich  in  der  nämlichen  Weise,  wie  die  Abwesenheit  des  Glitzerns 
in  sehr  grossen  Fernrohren.  Es  treffen  in  der  Pupille  eine  so  grosse  Anzahl 
Strahlen  zusammen,  von  denen  jeder  Tür  sich  scintillirt,  dass  immer  genügend 
viele  vorhanden  sind,  welche  sich  im  Maximum  und  Minimum  der  Lichtstärke 
befinden,  um  dem  Bilde  des  Planeten  eine  gleich  bleibende  Helligkeit  zu  be- 
wahren. E.  Gkrland. 

Sonne.  Die  Sonne,  der  Mittelpunkt  unseres  Planetensystemes,  stellt  sich 
dem  Auge  als  eine  nahe  gleichmässig  helle  Scheibe  von  ungefähr  dem  gleichen 
Durchmesser  wie  der  Mond  dar.  Dass  nichtsdestoweniger  ihre  wahren 
Dimensionen  sehr  verschieden  sind,  musste  natürlich  erkannt  werden,  sobald 
man  über  das  Verhältniss  der  Entfernungen  der  beiden  Himmelskörper  richtige 
Ansichten  erhielt.  Solange  für  die  letzteren  die  aus  dem  Alterthume  über- 
kommenen Kenntnisse  maassgebend  waren,  wusste  man  nur,  dass  die  Sonne 
bedeutend  grösser  wäre,  als  der  Mond,  und  die  diesbezüglichen  Verhältnisszahlen 
waren  ja  an  sich  auch  gar  nicht  unbeträchtlich;  allein,  dass  die  Sonnenmasse 
gegenüber  den  Massen  nicht  nur  des  Mondes,  sondern  auch  der  Erde  und  der 
übrigen  Planeten  ein  ganz  unvergleichliches  Uebergewicht  habe,  ward  man  erst 
inne,  seitdem  die  Sonnenparallaxe  wenigstens  annähernd  in  ihrer  richtigen  Grösse 
gefunden  worden  war.  Ueber  die  Bestimmung  der  letzteren,  über  die  zu  ver- 
schiedenen Zeiten  angenommenen  Werthe  derselben,  sowie  über  den  jetzt  als 
wahrscheinlichsten  geltenden  Werth  braucht  hier  nichts  wiederholt  zu  werden, 
da  bereits  an  verschiedenen  anderen  Stellen  hiervon  die  Rede  war. 

Ueber  die  scheinbaren  und  wahren  Durchmesser  und  einige  andere  Con- 
stanten s.  die  Tabelle  im  Artikel  »Mechanik  des  Himmelst,  II.  Bd.,  pag.  30.;. 
Ergänzend  mag  hier  nur  erwähnt  werden,  dass  einem  Schwinkel  von  I"  im 

Mittelpunkt  der  Sonnenoberfläche  eine  lineare  Entfernung  von  1 -'Jjjj™  =  725  km 
entspricht 

Um  sich  von  dem  wahren  Durchmesser  der  Sonne  wenigstens  annähernd 
eine  Vorstellung  machen  zu  können,  genügt  es  zu  erwähnen,  dass  die  Entfernung 
des  Mondes  von  der  Erde  etwa  (V55  Sonnenhalbmesser  beträgt,  daher  die  Erde 
mit  dem  sie  in  der  wahren  Enfernung  umkreisenden  Monde  bequem  im  Innern 
der  Sonne  Platz  findet. 

Ebenso  mag  nur  kurz  bemerkt  werden,  dass  die  Summe  der  Massen  sämmt- 
licher  um  die  Sonne  kreisenden  Planeten  noch  nicht  ,Jff  der  Sonneninassc  erreicht. 

Die  Dichte  der  Sonne  ist  verhältnissmässig  gering,  wie  leicht  eine  Vergleichung 
des  Volumens  mit  der  Masse  lehrt;  sie  beträgt  0  253  der  Erddichte  oder  1406 
der  Dichte  des  Wassers. 

Eine  merkliche  Abplattung  wurde  bisher  an  der  Sonne  nicht  gefunden. 

Bei  allen  theoretischen  Untersuchungen  Über  die  Bewegung  der  Himmels- 
körper um  die  Sonne  ist  eine  genaue  Kenntniss  der  Erdbewegung  unbedingte 
Voraussetzung;  diese  letztere  muss  für  alle  Störungsrechnungen,  sowie  auch  für  alle 
Beobachtungen  als  genügend  sicher  bekannt  angesehen  werden.  Die  Kenntniss 
der  wahren  Rectascension  der  Sonne  für  einen  gegebenen  Zeitmoment  in  Ver- 
bindung mit  der  bekannten  Bewegung  der  Sonne  gestatten  es,  die  wahre  Recta- 
scension derselben  zu  irgend  einem  Zeitmomente  anzugeben  und  umgekehrt. 
Die  Ableitung  einer  solchen1)  au*  Beobachtungen,  die  sich  über  ein  längeres 


')  t.  den  Artikel  »Nutition.. 
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Zeitintervall  erstreckten,  ist  ebenfalls  nur  unter  der  Voraussetzung  der  Kenntet« 
der  Sonnenbewegung  möglich;  eben  dasselbe  gilt  auch  bezüglich  der  Dekli- 
nationen. 

Für  die  Berechnung  der  Störungen  und  zwar  zunächst  der  speziellen  Su> 
rungen,  welche  die  Himmelskörper  (Kometen,  kleine  Planeten)  bei  ihrer  Be- 
wegung um  die  Sonne  erfahren,  ist,  wie  aus  dem  Artikel  »Mechanik  des  Himmels 
folgt,  die  Kenntniss  der  Coordinaten  der  Sonne  nöthig,  welche  aus  der 
bekannten  Bewegung  der  Sonne  in  Länge  und  ihrer  jeweiligen  Entfernung  von 
der  Erde  direkt  berechnet  werden  können. 

Die  erwähnten  Constanten  werden  aus  den  Sonnentafeln  entnommen. 
Zur  Erleichterung  der  Rechnung  giebt  überdies  das  »Berliner  Astronomische 
Jahrbuch*  die  rechtwinkligen  Coordinaten  der  Sonne  unmittelbar  in  der  f  i 
die  Rechnung  bequemsten  Form. 

Die  Sonne  ist  aber  nicht  nur  der  Mittelpunkt  des  Planetensysteme*  im  engeren, 
mechanischen  Sinne;  sie  ist  es  auch  im  weiteren  Sinne;  sie  ist  für  die  sie  um- 
kreisenden Planeten  die  Spenderin  von  Licht  und  Wärme,  und  damit  die  Que'äc 
jedes  vegetativen  und  animalischen  Lebens.  Würde  die  Sonne  plötzlich  erlöschen, 
so  würde  alles  in  Nacht  und  Eis  erstarren.  So  ist  denn  auch  die  Frage  be- 
greiflich, woher  die  Sonne  da?  Licht  und  die  Wärme  nimmt,  die  sie  in  schier 
endloser  Menge  in  den  Weltraum  ausstrahlt  und  von  welcher  ein  äusserst  kleiner 
Bruchtheil  genügt»),  um  auf  der  Erde  einen  beständigen  Wechsel,  ein  Entstehen 
und  Vergehen  »das  Leben*  zu  erhalten.  Die  Beantwortung  dieser  Frage  setiv 
aber  eine  genauere  Kenntniss  der  Vorgänge  auf  der  Sonne  voraus,  eine  Kennt 
niss,  welche  wir  kaum  erst  in  ihren  Anfängen  und  erst  seit  nicht  allzu  lange: 
Zeit  haben. 

Im  Alterthum  dachte  man  daran,  dass  die  Sonne  durch  Verbrennung  *elb«a- 
leuchtend   wäre;  ja  Herodot  berichtet,  dass  manche  beim  Untergange  der 
selben  und  beim  Untertauchen  derselben  in  den  Oceanos  das  Zischen  der  Net- 
löschenden Flammen  gehört  hätten.     Ueber  das  Räthselhafte  des  Wiederau! 
leuchtens  am  Morgen  half  man  sich  durch  die  Annahme  einer  dieselbe  an 
fachenden  Gottheit  hinweg.   Aber  selbst  in  historischer  Zeit,  als  bereits  ernstere» 
Denken  der  sagenhaften  Ueberlieferung  Platz  machte,  blieb  die  Sonne  dti 
brennende  und  leuchtende  Körper,  das  Bild  der  Reinheit  und  Makellosigkeit 

Der  erste  Schritt  zu  einer  Umwälzung  geschah  bald  nach  der  Erfindung  <ici 
Fernrohres  durch  die  Entdeckung  der  Sonnenflecke  durch  Fabwcils,  Gai^u 
und  Scheiner2). 

Die  alsbald  entdeckte  Bewegung  der  Flecke  konnte  einer  doppelten  Ursache 
zugeschrieben  werden:  entweder  waren  es  Satelliten,  welche  in  grösserer  Nat: 
die  Sonne  umkreisten,  eine  Annahme,  welche  von  Scheiner  ausgesprochen  »uroe 
oder  aber  es  waren  Körper,  die  mit  der  Sonne  in  fester  Verbindung  »aren  virv. 
daher  nui  eine  Rotation  des  Sonnenkörpers  deuteten:  Wolken  in  einer  Sonne - 

l)  Die  Menge   des   auf  die  Erde  gelangenden   Lichtes  (und   ebenso  der  Winne »rrt  * 
<ich  tu  den  von  der  Sonne  ausgestrahlten,  wie  der  Flächeninhalt,  der  ton  der  Sonne  **** 

8  SIS 

»ebenen  Kreische  ibe  iur  Oberfläche  de*  gesammten  Himmelsgewölbe«,   i*t  dabei  "^^OC"** 
=  iolio  der  gesammten  Lieh«-  und  Wärmemenge. 

»)  Vergl.  den  Artikel  •Allgemeine  Einleitung  in  die  Astronomie.   I.  Bd.    lebngers»  » 
schon  807  n.  Chr.  Geb.  in  Europa  ein  grosser  Fleck  auf  der  Sonne  gegeben  wonie»  . 
aber,  ebenso  wie  der  1609  von  Ki.li.KK  gesehene  für  Mercur  gehalten  worden  war. 
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itraosphäre:  die  Annahme  Galilei's.  Dass  die  erstere  Annahme  den  Thatsachen 
nicht  entsprach,  konnte  durch  die  Anwendung  der  KEPLER'schen  Gesetze  bald 
rctunden  werden.  Es  blieb  daher  die  zweite  Annahme,  welche  aber  zwei  Voraus- 
Atzungen  enthielt,  nämlich  die  Annahme  einer  Sonnenatmosphäre  und  zweitens 
iic  Annahme  von  in  derselben  suspendirten  Stoffen,  welche  sich  zeilweise  zu 
lingere  Zeit  überdauernden  Wolken  verdichteten.  Diese  Annahme  zu  beweisen 
der  zu  widerlegen  blieb  vorerst  unmöglich,  und  sie  erhielt  sich  lange  Zeit,  bis 
r  WrLsoN  in  Glasgow,  gestützt  auf  seine  Beobachtungen,  1769 l)  die  Annahme 
entgegensetzte,  dass  die  Sonnenflecken  Vertiefungen  in  der  Sonnenatmospliäre 
»iren,  durchc  welch«  man  auf  den  dunklen  Sonnenkörper  hindurchsehe.  Diese 
Hypothese  wurde  auch  von  Herschel  adoptirt  und  weiter  entwickelt  und  blieb 
,:tc  herrschende,  bis  die  grossen  Entdeckungen  Kikchhoff's  die  Mangelhaftigkeit 
derselben  darthaten. 

Eine  der  auffälligsten  Erscheinungen  bei  totalen  Sonnenfinsternissen,  der  in 
dem  Momente  der  totalen  Verfinsterung  rings  um  den  verfinsterten  Mond  auf- 
tretende, von  einem  leuchtenden  Raum  ausgehende  Strahlenkranz:  die  Corona, 
»ar  schon  Plltarch  bekannt.  Er  beschrieb  sie  als  eine  Lichtmasse  rund  um 
die  Sonne,  wodurch  die  Finsterniss  bedeutend  vermindert  wurde.  Kepler  hielt 
üe  nir  eine  der  Mondatmosphäre  zugehörige  Erscheinung,  welche  Ansicht  auch 
die  folgenden  Jahrhunderte  beherrschte.  Vassenius  beobachtete  dieselbe  während 
der  Finsterniss  am  2.  Mai  1733  und  gab  von  derselben  die  erste  zutreffende  Be- 
schreibung als  eine  Aureole  oder  einen  Heiligenschein,  von  einem  schmalen 
•etsseo  Ringe  ausgehend.  Er  sah  auch  bereits  riesige  Erhebungen  innerhalb 
d»eses  Ringes,  die  später  als  Protuberanzen  bezeichneten  Gebilde,  welche  er 
auch  als  der  Mondatmosphäre  angehörig,  ansah5). 

Ausser  diesen  wenigen  angeführten  Thatsach.cn  war  bis  in  den  Anfang  unseres 
Jahrhunderts  über  die  Sonne  nichts  bekannt  Auch  das  19.  Jahrhundert  brachte 
mfanglich  keine  wesentliche  Erweiterung  der  Kenntnisse  über  die  Sonne,  bis 
es  der  Anwendung  der  Photographie  und  namentlich  der  Spectroskopie  gelang, 
tineo  Einblick  über  die  Natur  des  Sonnenkörpers  zu  eröffnen.  Die  weitere  histo- 
rische Darstellung  würde  aber  viel  zu  sehr  an  dem  Mangel  leiden,  dass  zusammen- 
gehöriges getrennt  werden  müsste,  weshalb  nach  den  obigen  kurzen  historischen 
Bemerkungen  besser  der  gegenwärtige  Stand  unserer  Kenntnisse  zusammenfassend 
tia*ges*ellt  wird. 

Ueber  die  Beobachtungsmethode  braucht  hier  nicht  viel  angeführt  zu  werden; 
nan  findet  das  betreffende  (farbige  Gläser,  helioskopische  Ocularc,  Sonnen- 
Photographie,  Spectroskopie  u.  s.  w.)  anderweitig  eingehend  dargestellt  und  kann 
ncr  auf  die  Artikel  >Astrophotographiec,  >Astrophotometrie<  und  tAstrospectro- 
ifcofne«  hingewiesen  werden. 

Ohne  zunächst  auf  die  Frage  nach  der  Constitution  des  Sonneninneren 
nrao^e-r.en,   kann  als  sicher  angenommen  werden,   dass  die  sichtbare,  leuch- 
♦rrkde    und  Wärme   ausstrahlende  Sonnenoberfläche  einem  jedenfalls  in  sehr 
ober  Temperatur  glühenden  Gase  angehört.    Diese  Annahme  kann  als  unum- 
irsalicri  angesehen  werden,  da  bei  derjenigen  Temperatur,  welche  im  Stande 
*o  ausserordentliche  Wärme-  und  Lirhtmengen  auszustrahlen,  alle  bekannten 
e»cn  Körper  der  Erde  den  gasförmigen  Zustand  annehmen  müssen.    Auch  ist 
:^«c  Annahme  allen  älteren  und  neueren  Hypothesen  Uber  das  Wesen  des 


pail.  Treu  ft»r  1774,  Bd.  64. 
\  Hui  Tfcu   Bd  38,  j**  135. 
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Sonnenkörpers  gemeinschaftlich.  Wie  tief  sich  diese  Gasmasse  ins  innere  er- 
streckt, und  ob  sie  von  anderen  Gasmassen  überlagert  ist,  die  sich  unter  ahn- 
lichen oder  anderen  physikalischen  Bedingungen  befinden,  bleibt  dabei  zunächst 
unerörtert.  Diese  glühende,  leuchtende  und  Wärme  aussendende  Gasmasse  er 
hielt  den  Namen  Photosphäre. 

Ueber  die  Intensität  der  Lichtstrahlung  der  einzelnen  Theile  der  Photosphire 
wurde  bereits  im  I.  Bande,  pag.  332  gesprochen.  Ks  gilt  jedoch  auch  dasselbe 
für  die  Wärmestrahlen  und  für  die  chemisch  wirksamen  Strahlen.  Es  betriftt 
die  Intensität 


in  der  Entfernung  der  WKrmestrahlen  der  Lichtstrahlen  der  chemisch  wirksamen 

vom  Centrum  nach  Lanolky  nach  Pickeking  Strahlen  nach  Vocel 

0  00  100  100  100 

025  99  97  98 

050  95  91  90 

0-75  86  79  66 

0-95  62  55  25 

0  98  50  *  18 

100  »  37  13. 


Da  die  Absorption  der  chemisch  wirksamen  Strahlen  am  stärksten  ist  * 
würde  die  Sonne  ohne  Atmosphäre  heisser  und  mehr  blau  sein. 

Das  für  das  Auge  gleichmässi^e,  wenn  der  Ausdruck  gestattet  ist,  homogen 
erscheinende  Aussehen  der  Sonnenoberfläche  hält  der  genaueren  Untersuchurt 
nicht  Stand.  Bei  genauerer  Beobachtung  sieht  die  Oberfläche  eigentümlich  re 
körnt,  granulirt  aus.  Herschel  nannte  die  Körner  Wrinkles  =  Runzeln.  Stvm 
und  Secchi  verglichen  die  Granula  mit  Reiskörnern,  die  in  einer  FTtisstgkc- 
suspendirt  sind ;  Nasmvth  mit  Weidenblättern  (wiüow-leaves),  denen  sie  in  leirn 
Darstellungen  auch  nicht  unähnlich  sehen;  doch  wurden  dieselben  ander* er* 
nicht  bestätigt.  Lancley  fand,  dass  dieselben  aus  Haufen  ausserordentlich  klev-*- 
Lichtpunkte  zusammengesetzt  sind;  nach  ihm  rührt  dieses  Aussehen  der  Pbo:<r 
Sphäre  von  einer  wollig-wolkigen  Beschaffenheit  derselben  her.  Nach  Sbto< 
sind  die  Granulationen  Spitzen  von  Lichtkegeln,  deren  Durchmesser  an  der  Bas- 
dem  scheinbaren  Durchmesser  von  \"  entsprechend  240— *60  km  beträgt. 

Auf  seinen  photographischen  Platten  fand  Janssen1),  dass  die  Vertheilur, 
der  Granula  nicht  gleichmässig  ist,  sondern  dass  sie  an  einzelnen  Stellen 
definirt,  scharf  begrenzt  sind,  während  sie  an  anderen  Stellen  verwaschen,  <i>rK 
ineinander  übergehend,  wie  mit  einem  Schleier  überzogen  sind    Die  ein*elT*~ 
Stellen  mit  scharf  begrenzten  Granula  werden  so  von  denjenigen  der  andere 
Art  durchflochten,  dass  die  Oberfläche  ein  netzförmiges  Aussehen  erhalt,  so  ci*.- 
Janssen  von  einem  photosphärischen  Netz  (riseau  phetosphirüjnr)  *r>r»c> 
Später  haben  Janssen  und  Hugcins  eine  auffallend  spiralige  Anordnung  <£*: 
Granula  beobachtet.   Daraus  schloss  Janssen,  dass  die  verschiedene  Deuüic^kr 
der  Granula  durch  die  Unruhe  der  Sonnenatmosphäre  hervorgerufen  wird;  ti< 
Zonen  der  deutlich  sichtbaren  Granula  wären  hiernach  jene,  wo  die  Sowncn 
atmosphäie  ausnehmend  ruhig  und  klar  ist,  während  die  Zonen  der  l'ndeocW»: 
keit  jene  wären,  in  denen  der  Einblick  in  die  tieferen  Schichten  durch  die  t  ■> 
ruhe  der  darüber  liegenden  getrübt  ist. 

Viel  deutlicher  als  diese  ausserordentlich  kleinen  Granula,  ja  nicht  »1^ 
sehen  mit  dem  freien,  bloss  mit  einem  Schulzglase  versehenen  Auge  stentix** 

l\  Corapt.  rend.  »877  II,  pag.  775. 
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md  die  Sonnen  flecken  So  mannigfaltig  ihr  Aussehen  und  ihre  Grösse  ist, 
haben  doch  alle  einen  gemeinschaftlichen  Typus:  einen  dunkeln  Kern  und  meistens 
einen  diesen  umgebenden  lichteren  Halbschatten  oder  Hof,  die  Penumbra. 

Ihre  Grösse  ist  sehr  verschieden;  von  kleinen,  nur  bei  Anwendung  starker 
Vergrosserung  wahrnehmbaren  bis  zu  Flecken  von  2'  bis  3'  Durchmesser  und 
jdbft  grössere.  Bei  schwachen  Vergrösserungen  oft  rundlich,  stellen  sie  sich 
bei  starken  Vergrösserungen  in  den  verschiedensten  unregelmässigen  Formen 
dar.  Sie  erscheinen  vereinzelt,  oder  auch  in  Gruppen.  Manche  Flecken  zeichnen 
ueb  durch  ausserordentliche  Consistenz  aus,  sie  bleiben  durch  mehrere  Wochen 
am  geringen  Veränderungen  bestehen  und  können  leicht  bei  ihrer  Rotation  ver- 
tilgt, und  durch  mehrere  Rotationen  wiedererkannt  werden.  Andere  Flecke 
•^egen  sind  ausserordentlich  unbeständig,  verändern  ihre  Gestalt,  und  zwar 
uwohl  diejenige  des  Kernes,  wie  diejenige  der  Penumbra  von  Tag  zu  Tag,  oft 
ton  Stunde  zu  Stunde, 
vi  tunter  erscheinen  Flecke 
nach  und  veischwinden 

dann  ebenso  rasch  wieder, 
langsam  entstehende  sind 

■eist  auch  sehr  bestandig; 

am  beständigsten  sind  die 

ruhe  kreisförmigen  ,  im  He- 

^nfie  xu  verschwinden,  tre- 
ten manche  oft  neuerdings 

•icder  deutlicher  hervor. 

»'.runter  beobachtet  man 

emeTheilung  der  Flecken 

dweh  Ijchtbrücken,  wel 

cte  ober  die  Flecke  hin- 

überziehen.  C  H.  F.  Peters 

beobachtete  solche,  welche 

*»*  blitzartiger  Geschwin- 

-  ikett    über  den  Fleck 

bBÄberschicssen.    An  anderen  Flecken  treten  nach  Secchi  rosenfarbige  Schleier 

ml.  welche  grosse  Theile,  selbst  die  ganzen   Flecken  überlagern  (Fig.  423). 
Nach  YoL'NG  beträgt  die  mittlere  Dauer  eines  Fleckes  2  —  3  Monate;  die 

•aogste  Dauer  eines  Fleckens,  welche  er  zu  beobachten  Gelegenheit  halte,  be- 
traf 18  Monate. 

Aus  der  Beobachtungsreihe  von  Cakrinrton  fand  Secchi  eine  gewisse 
Gesetzmässigkeit  in  dem  Auftreten,  der  Orts  und  Formveränderung  der  Flecke, 
•«sehe  er  aus  seinen  eigenen  Beobachtungen  bestätigt  fand  und  welche  er 
*  if  ■■dirmaasscn  zusammenfasst 

l)  »So  oft  ein  Fleck  sich  theilt  oder  eine  bedeutende  Formveränderung  er- 
*"*iei.  beobachtet  man  immer  eine  heilige  und  ungestüme  Bewegung,  und  zwar 
«•e  Art  Sprung  nach  vorwärts. 

I)  Die  grossen  Flecke,  selbst  wenn  sie  von  langer  Dauer  sind,  bleiben  von 
^caea  plötzlichen  Bewegungen  nicht  frei;  man  sieht  sogar,  wie  die  Kraft,  welche 
■»  eneegt,  von  Zeit  zu  Zeit  von  neuem  in  Wirksamkeit  tritt  und  wie  die  Dauer 

Flecks  durch  diese  wiederholten  Kraftäusserungen  sich  verlängert. 

•)  Sftcuo,  «Die  Sonne«,  deutich  von  H.  Sciullen,  pag.  140/1. 
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3)  Die  runden  und  kraterförmigen  Flecke  zeigen  eine  grössere  Beständig- 
keit, als  die  Flecke  mit  ausgezackten  Rändern  und  mit  vielfachen  und  unregel- 
mässigen  Kernen;  sie  machen  oft  mehrere  Umdrehungen  der  Sonne  mir,  ohne 
sich  erheblich  zu  verändern. 

4)  Die  kleinen  und  auf  der  Oberfläche  der  Photosphärc  liegenden  Flecke 
haben  sehr  unregelmässige  Bewegungen;  dasselbe  gilt  auch  von  den  großen 
Flecken  zur  Zeit  ihrer  Bildung,  und  wenn  sie  auf  dem  Punkte  stehen,  zu  ver 
schwinden. 

5)  So  oft  ein  Fleck  seine  Form  ändert  oder  ein  anderer  sich  in  seiner  Nif  c 
bildet,  bemerkt  man  an  ihm  eine  Störung  oder  eine  Ortsveränderung. 

6)  Die  grossen  Flecke  kommen  oft  nach  ihrer  Auflösung  etwas  entfern! 
von  ihrer  ursprünglichen  Stellung  aber  stets  in  der  Richtung  nach  vorwärts  wieder 
zum  Vorschein.« 

Die  Kerne  der  Flecken  erscheinen  dem  Auge  schwarz.  Sie  sind  es  aber 
nur  durch  den  Contrast  gegen  den  hellen  Hintergrund.  Bei  Planetenvortiber 
gängen  sind  die  Flecke  gegenüber  der  dunkeln  Planetenscheibe  ziemlich  bell; 
ebenso  sieht  man  bei  Sonnenfinsternissen  die  an  den  Rändern  befindlichen  Flecken 
vor  oder  nach  der  vollständigen  Verfinsterung  in  braungrauer  Farbe.  Dabei  zeigen 
sich  auch  im  Kerne  selbst  noch  wesentlich  dunklere  Stellen,  wie  Löcher.  Nac: 
Langley  sind  die  dunkelsten  Sonnenflecke  noch  500  Mal  heller  als  der  Volt- 
mond. Die  Intensitätsverhältnisse  zwischen  Sonnenoberfläche,  Penumbra  un^ 
Kern  fand  Herschel  gleich  1000:469:7;  Vogel  gleich  1000:630:67. 

Die  Penumbra  ist  meist  strahlig,  so  dass  die  Strahlen  von  dem  Kerne  gegen 
den  Rand  zu  verlaufen;  ihre  Breite  ist  meist  gleich  dem  Durchmesser  do 
Fleckens;  bei  grossen  Flecken  hat  Secchi  mitunter  die  Penumbra  in  einer  spira 
ligen  oder  wirbelnden  Bewegung  zu  sehen  geglaubt;  doch  kommt  diese  tr- 
scheinung  nur  in  äusserst  wenigen  Fällen  vor,  und  hat  man  es  dabei  nac 
Young  mit  rein  zufälligen  Erscheinungen  zu  thun. 

Das  Spectrum  der  Penumbra  und  der  Flecken  ist  demjenigen  des  Sonnen 
körpers  ähnlich,  nur  dunkler.  Secchi  sah  einzelne  der  Fraunhofer  sehen  Linier 
verbreitert,  die  Natriumlinien  stark  hervortretend;  die  Wasserstori linie  oft  uc 
gekehrt,  nämlich  hell1)- 

Im  Gegensatz  zu  den  dunkeln  Flecken  sieht  man  in  der  gekörnten  Sonnen 
Oberfläche  auch  helle  Flecken,  welche  in  der  Verschiedenheit  ihres  Aussehens 
sowie  in  ihrer  Veränderlichkeit  den  Flecken  nicht  nachstehen,  und  weiche  mr 
den  Granula  in  keiner  eigentlichen  Beziehung  stehen.  Da  dieselben  jedem»-! 
stark  leuchtenden  Stellen  der  Photosphäre  entsprechen,  gleichgültig,  ob  es  **cl 
hierbei  um  wirkliche  Lichtausbrüche,  um  plötzlich  aufleuchtende  Stellen  oc< 
um  eine  andere  Genese  derselben  handelt,  so  wurden  dieselben  als  Fackel 
bezeichnet.  Auch  die  Lichtbrücken,  welche  mitunter  quer  Uber  die  Flecke 
ziehen,  von  denen  bereits  oben  die  Rede  war,  können  als  Fackeln  angese^« 
werden,  wie  denn  auch  meist  vor  der  Bildung  der  Flecken,  namentlich  iii 
plötzlich  oder  mit  grosser  Schnelligkeit  entstehenden  an  der  betreffenden  Ste. 
zuerst  ein  Auftreten  von  Fackeln  beobachtet  wird.  Bei  langsam  entsteh«-r»c< 
Flecken  vermisst  man  oft  dieses  Stadium  der  Fackelbildung,  und  Secchi  »*j  ift 
Meinung,  dass  diese  sich  aus  den  sich  nach  und  nach  vergrössernden  Granuiatzcrv 
der  Photosphäre  entwickeln;  durch  Confluenz  zu  einer  gewissen  Grösse  geUrvj 
bilden  dieselben  Poren,  welche  sich  noch  weiter  vergrössern  und  dann  en 


')  Von  den  Kackcln  herrührend. 
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Penumbra  bekommen.  Meist  vollzieht  sich  dieser  Process  in  weniger  als  einem 
Tage. 

Umgekehrt  sieht  man  auch  Fackeln  auftreten,  ohne  dass  sich  an  dieser 
Stelle  nachher  ein  Fleck  bildet;  derartige  Fackeln  gehören  aber  zu  den  ephe- 
mersten Erscheinungen,  und  sind  nie  längere  Zeit  zu  beobachten. 

Die  Flecken  verändern  ihre  Lage  auf  der  Sonnenoberfläche;  sie  wandern 
Uber  dieselbe  hinweg,  und  behalten  dabei,  wenigstens  genähert,  ihre  gegenseitige 
Lage  unverändert  bei.  Da  sie  ebenso  lange  auf  der  Sonnenscheibe  sichtbar 
sind,  wie  in  der  Zwischenzeit  unsichtbar,  so  müssen  sie  der  Sonne  aufgelagert 
sein,  d.  h.  sie  rotiren  mit  der  Sonne.  Ihre  Bahn  erscheint  aber  nicht  zu  allen 
Zeiten  geradlinig,  woraus  weiter  folgt,  dass  der  Sonnenäquator  gegen  die  Ekliptik 
geneigt  ist.  Scheinkr  beobachtete  zur  Bestimmung  der  Lage  des  Sonnenäquators 
(nach  seiner  Auflassung  die  l^ige  der  Bahn  der  Satelliten)  die  Zeit,  zu  welcher 
ihr  Weg  geradlinig  war,  und  zur  Bestimmung  der  Neigung  das  Verhältniss  der 
beiden  Halbaxen  der  von  denselben  beschriebenen  Ellipsen  zur  Zeit  der  grössten 
Oetfnung  derselben.  Die  späteren  Beobachter  schlugen  anfänglich  denselben 
Weg  ein;  in  neuerer  Zeit  bedient  man  sich  der  Bestimmung  aus  einer  grossen 
Zahl  von  Beobachtungen  nach  dem  im  Artikel  »Mechanik  des  Himmels«  (II  Bd., 
pag.  460)  angedeuteten  Principe.  Man  wählt  hierzu  am  zweckmässigsten  die 
nahe  kreisförmigen,  sehr  constanten  Flecken.  Immerhin  liegt  in  der  grossen 
Veränderlichkeit  eine,  wenn  auch  nicht  die  einzige  Schwierigkeit,  welche  sich 
diesen  Bestimmungen  entgegenstellt.    Die  Resultate  sind  nach 


Rotationsieit 

Neigung 

Knoten ') 
69-70° 

SC  HEINER 

1675 

25-33«< 

7  *5 

Cassini 

1678 

25-58 

7-5 

70°2 

Lalande 

1776 

2642 

7-3 

78 

Delambre 

»775 

25-01 

7-3 

80-3 

BlANCHI 

'839 

25-35 

Laugier 

1840 

2534 

7  1 

75  1 

Petersen 

1841 

6-8 

735 

Carrincton 

1853—1860 

25-38 

7°  15' 

73°  57' 

Spörkr 

1861-1868 

25234 

6°  57' 

74°  37*. 

Die  Uebcreinstimmung  der  Resultate  ist  angesichts  der  Schwierigkeit  der 
Beobachtungen  eine  sehr  gute.  Die  Beobachtung  der  Linienverschiebungen  an 
den  beiden  Sonnenrändern  am  Aequator  ergab  eine  Rotationszeit  von  25  G/ 
entsprechend  einer  linearen  Geschwindigkeit  von  2  km  per  Secunde. 

Die  fortgesetzten  Beobachtungen  ergaben  aber  verschiedene,  in  mehrfacher 
Richtung  bemerkenswerthe  Resultate. 

1)  Es  fand  sich,  dass  die  Flecken  nicht  in  allen  Gegenden  der  Sonne  gleich 
häufig  auftraten.  Am  Aequator  sowie  an  den  Polen  kommen  keine  Flecken  vor. 
Sie  treten  in  zwei  Zonen  zwischen  10°  und  30°  nördlicher  und  südlicher  helio- 
graphischer Breite  auf;  die  Maxima  fallen  durchschnittlich  auf  etwa  ±.  17 ot). 

2)  Fand  sich,  dass  die  Rotationsgeschwindigkeit  am  Aequator  grösser  ist, 
als  an  den  Polen;  die  Rotationsdauer  beträgt,  nach  Beobachtungen  von  Aequator- 
flecken  251«',  nach  Beobachtungen  von  Flecken  in  der  Breite  von  30°  jedoch 


*)  Die  Erde  geht  durch  den  Sonnenäqualor  am  31.  Juni  und  3   Drtctnhcr.    Von  Juni 
bis  December  irrt  der  Nordpol  der  Sonne  gegen  die  Erde  gerichtet. 

»J  Ueber  die  Veränderlichkeit  des  Ortet  des  Maximums,  ».  i>ag.  68. 
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26-5''.    Ist  i  die  tägliche  heliocentrische  Rotation  in  der  heliographischen  Breite 
X,  so  ist  nach 

Carrincton:    &  =  865'  —  165'  sinix 

Faye:  g  =  862'  —  186'  sin*\ 

Spörer:         g  =  16°8475  -  3°-3812*/«(X  ■+-  41°  13') 

►      A  —  Bsv;*X  . 
Zöllner:        £  =       ^  ;  A  =  863'  8 

^  =  613'  2  für  die  nördliche  Halbkugel 
631  1  für  die  südliche  Halbkugel. 

Carrincton  fand  übrigens  bereits  eine  Bewegung  in  Breite  und  zwar  eine 
Entfernung  der  Flecke  vom  Aequator  zum  Pol  und  zwar  für  die  nördliche  HalU 
kugel  unzweideutig,  für  die  sudliche  Hemisphäre  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit. 

Einzelne  der  angeführten  Formeln  gründeten  sich  auf  theoretische  Unter- 
suchungen. Auch  in  neuerer  Zeit  wurden  mehrfach  theoretische  Untersuchungen 
vorgenommen,  um  auf  rein  mechanische  Principien  gestützt,  das  Rotationsgeseu 
der  Flecken  abzuleiten.  In  erster  Linie  wären  hier  zu  nennen  die  Untersuchungen 
von  Harzer  >Ueber  die  Rotationsbewegung  der  Sonne<  l)  und  Wilsing  >Ucber 
das  Rotationsgesetz  der  Sonne  und  die  Periodicität  der  Sonnenfleckec*),  auf  welche 
in  Kürze  eingegangen  werden  muss.  Harzer  findet,  dass  sich  die  Rotations- 
bewegungen darstellen  lassen  in  der  Form 

\  =  aY\  —  bcos*X 

oder  numerisch 

5  =  140112>/l  —  0  5914  cos*X. 

Diese  Formel  ist  keine  blosse  Interpolationsformel,  sondern  auch  theoretisch 
begründet.   Zunächst  bemerkt  Harzer,  dass  nach  den  Versuchen  von  Beu>polsk\  , 
die  von  anderen  Forschern  zur  Erklärung  herangezogene  innere  Reibung  krre 
oder  doch  nur  eine  sehr  unwesentliche  Rolle  spielt;  von  dieser  abgesehen  «ini 
dann  aus  den  allgemeinen  Bewegungsgleichungen  für  eine  Gasmasse  der  SaLi 
bewiesen:  »Nimmt  man  an,  dass  in  einer  rotirenden  Gasmasse  dis  Dichtigkc  : 
und  Temperatur  allein   von  der  Entfernung  vom  Schwerpunkte  der  Gasmürf 
und  der  Poldistanz  abhängt,  und  dass  die  Schichten  gleicher  Dichtigkeit,  «ne 
auch  die  gleicher  Temperatur  geschlossene,   weder  sich  gegenseitig,  noch  die 
freie  Oberfläche  der  Gasmasse  schneidende,  wenig  von  concentrischen  Kugeln 
abweichende  Rotationsflächen  seien ,  deren  Rotationsaxen  mit  der  Rotations*.*« 
der  Gasmasse  zusammenfallen,  und  die  durch  den  Aequator  in  zwei  symmetrische 
Hälften  zerlegt  werden,  so  bestellt  für  das  Quadrat  der  Rotationsgcsch  windig  tc 
eine  nach  Potenzen  von  ji'      cos3X  fortschreitende  Reihe,  deren  Coeffic»«T»tm 
nur  von  der  Entfernung  r  abhängen,  also  für  die  äusserst  nahe  kugel  form  i£s 
Sonnenoberfläche  constant  sindc4;.    Dieser  Satz  giebt  aber  mit  Weglassung  dei 
höheren  Potenzen  von  u*  die  von  Harzer  angegebene  oben  mitgetheilte  Korn 

Wiiüinu  macht  über  den  Aggregatzustand  der  Sonne  keine  Annahme,  u-l 
nimmt  nur  an,  dass  alle  Thcile  auf  demselben  Parallel  dieselbe  Rotation« 
geschwindigkeit  haben,  und  Acmlerungen  in  derselben  nur  nach  Maassgabe  de 
inneren  Reibung  stattfinden.  Das  Resultat  seiner  Untersuchungen  fasst  er  j 
folgenden  Worten  zusammen:    >Man  denke  sich  den  Centraikörper  der  Sonn 

')  »A«tron.  Nachrichten»,  Bd.  127,  pag.  17  ff. 
*)  »AMron.  Nachrichten«,  Bd.  127,  pag.  233  fr. 
*)  »A*tmn.  Nachrichten*  No.  2954. 
I.  c,  pag.  18. 
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mit  einer  ausgedehnten,  kugelförmig  gestalteten,  incompressiblen  Hülle  umgeben, 
deren  innerer  Reibungscngfficient  von  gleicher  Ordnung  ist,  wie  derjenige  der 
Gase  bei  normalem  Druck,  aber  hoher  Temperatur.  Die  innere  Reibung  strebt, 
venn  der  Centraikörper  "wie  ein  starres  System  rotirt,  während  die  Winkel- 
Geschwindigkeiten  in  der  Hülle  ursprünglich  von  einander  verschieden  sind,  die 
Geschwindigkeitsunterschiede  auszugleichen,  aber  der  Zeilraum,  welcher  erforder- 
lich ist,  um  durch  Beobachtungen  nachweisbare  Veränderungen  hervorzubringen, 
moss  als  sehr  beträchtlich  angesehen  werden.  Dieser  Schluss  lässt  sich  unter 
Voraussetzungen,  welche  sich  den  wirklich  vorhandenen  Verhältnissen  enger  an- 
1,  auf  eine  compressible  Hülle  ausdehnen c*)  und  endlich:  »Die  Sonne 
ausgedehnte  Hülle,  in  welcher  Temperatur  und  Dichtigkeit  mit  der 
Entfernung  vom  Mittelpunkte  abnehmen.  Die  der  Mitte  zunächst  befindliche 
Masse  rotirt  wie  ein  starres  System.  Die  Begrenzung  des  so  definirten  Centrai- 
körpers fällt  nicht  mit  der  Fläche,  welcher  die  Flecke  angehören,  zusammen; 
»ein  Durchmesser  ist  kleiner  als  der  Durchmesser  dieser  Fläche.  Die  ihn  um- 
hüllende Materie  bewegt  sich  um  dieselbe  Axe,  doch  hat  sie  auf  verschiedenen 
Parallelkreisen  verschiedene  Winkelgeschwindigkeiten.  Die  Unterschiede  der 
mittleren  Geschwindigkeiten  werden  in  der  Bewegung  der  Flecke  bemerkbar2). 

3)  Es  findet  sich  eine  Periodicität  in  der  Häufigkeit  der  Flecken.  Obzwar  die 
selbe  auch  schon  im  vorigen  Jahrhundert  erkannt  worden  war  (wie  es  scheint 
ratn  ersten  Male  von  Horrebow  1776),  wurden  doch  genauere  Untersuchungen 
hierüber  erst  im  Anfange  des  19.  Jahrhunderts  unternommen.  Schwabe  be- 
schäftigte sich  mit  diesem  Gegenstand  ununterbrochen  zwischen  1828  und  1868; 
zahlreiche  Beobachtungen  rühren  weiter  aus  späterer  Zeit  her  von  R.  Wolf  in 
/.unch*);  femer  von  Balfour  Stewart  und  Warren  de  la  Ruf.4)  und  endlich 
»an  Spörer  in  Potsdam.  Die  Krscheinung  besteht  darin,  dass  stets  nach  Verlauf 
»on  etwa  11J  Jahren  ein  Maximum  der  Häufigkeit  auftritt.  Nach  demselben  tritt 
dann  eine  Abnahme  der  Häufigkeit  aut,  bis  zu  einem  Minimum,  von  wo  wieder 
ein  stetiges  Ar  wachsen  ersichtlich  ist.  Die  Erscheinung  wiederholt  sich  aber 
nicht  in  ganz  gleich  massiger  Regelmässigkeit,  indem  nebst  dieser  kleineren 
Periode  noch  eine  grössere  Periode  von  etwa  55  4  Jahren  superponirt  ist. 

Die  Häufigkeit,  d.  i.  die  Zahl  der  Flecke  giebt  jedoch  kein  sicheres  Bild 
der  Fleckenthätigkeit  (d.  i.  von  der  Ausdehnung  der  Flecken)  der  Sonne. 
tt'AftREa  de  la  Rue  nahm  daher  bei  seinen  Untersuchungen  auch  auf  die  Grosse 
der  Flecken  Rücksicht,  indem  er  die  Gesammtfläche  derselben  in  Rechnung 
*og.  Von  einer  Übertrieben  grossen  Genauigkeit  kann  und  muss  man  jedoch 
haerbei  absehen,  und  um  das  Verfahren  abzukürzen,  schlug  Spörer  den  folgenden 
l*eg  ein:  Die  Flecken  wurden  in  4  Klassen  getheilt;  die  kleinsten,  punktförmigen 
erhahen  die  Gewichtszahl  1;  die  grössten,  wohl  ausgebildeten  das  Gewicht  4; 
eschen,  je  nach  ihrer  Grösse  2,  3;  jeder  Fleck  dargestellt  durch  seine  zu- 
Gewichtszahl  repräsentirt  genähert  das  von  ihm  eingenommene  Areal 
die  Summe  aller  Flächen  giebt  die  von  den  Flecken  eingenommene 
rhe1).  Die  für  die  verschiedenen  Jahre  oder  für  verschiedene  Rotations 


H  t,  w  247. 
T)  l  c-,  fg.  148/9. 

*  VctgL  seme  »Astronomischen  Mittheilungen«. 

*)  •Rcscarches  on  Solar  Physics«  in  den  Phil,  trets  für  1869,  pag.  1  und  1870,  pag.  11 1. 
*j  Dies«  tsl  selbst  im  Maximum  der  Häufigkeit  noch  nicht  5flff  der  Getnmm toberflache 
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Perioden  auf  diese  Weise  erhaltenen  Zahlen  geben  die  >Spör er* sehen  Relativ- 
zahlen c.  Von  den  an  verschiedenen  Stellen1)  publicirten  Tabellen  gab  Sporek 
in  den  »Publikationen  des  Astrophysikalischen  Observatoriums  zu  Potsdam«,  Bd. IV, 
pag.  414  drei  Tafeln,  eine  für  die  nördliche,  eine  ftir  die  südliche  Hemisphäre, 
eine  für  beide  gemeinschaftlich,  von  denen  die  letztere  im  Folgenden  wieder- 
gegeben ist. 

Um  vergleichbare  Zahlen  zu  erhalten,  sind  dabei  die  Zwischenzeiten  zwischen 
zwei  Minimis  in  zehn  Gruppen  getheilt,  von  denen  jede  nahe  dieselbe  Anzahl 
von  Rotationsperioden  umiasst,  und  die  Häufigkeitszahlen  aul  die  Dauer  von 
10  Rotationsperioden  reducirt  In  der  letzten  Columne  ist  die  heliographische 
Breite  angegeben,  in  welcher  sich  für  jede  der  angenommenen  Gruppen  da» 
Maximum  derselben  findet.  Wie  man  sieht,  ist  dasselbe  nicht  constant;  tut 
Zeit  des  Minimums  sind  die  meisten  Flecken  an  den  beiden  Grenzen  der 
zone  (etwa  ±:  7  und  :£  35°),  rücken  aber  stets  näher  zum  Aequator,  so 
beim  nächsten  Minimum  die  Zone  der  grössten  Häufigkeit  wieder  nahe 
Aequator  gerückt  ist,  und  wieder  ein  Häufigkeitsmaximum  an  der  vom  Aequator 
entferntesten  Zone  aufzutreten  beginnt 
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Häufigkeitszahlen    nach  Zonen   von  je 
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Aus  der  Tabelle  ist  aber  weiter  ersichtlich,  dass  die  Zwischenzeit  zwischen 
dem  Maximum  und  dem  darauf  folgenden  Minimum  grösser  ist,  als  zwischen 
diesem  und  dem  nächsten  Maximum,  dass  aber  diese  Zwischenzeit  selbst 
nicht  constant  bleibt,  indem  sie  für  die  dritte  betrachtete  Fleckenperiode  etwas 
jrouer  ist  Auch  die  heliographische  Breite  der  grössten  Dichte  ist  bei  den 
bntelnen  Maximis  nicht  dieselbe.  Eine  Gesetzmässigkeit  in  dieser  Richtung  ist 
iber  bisher  nicht  gefunden;  die  Zeit,  seit  welcher  regelmässige  und  genügend 
deuillirte  Beobachtungen  angestellt  werden,  ist  noch  zu  kurz. 

Von  den  Hypothesen  über  die  Natur  der  Flecke  wurden  diejenigen  von 
Gaulei  und  Wilson  bereits  erwähnt  Wilson  gelangte  zu  seiner  Annahme  aus 
der  Beobachtung,  dass  für  jeden  Fleck,  in  dem  Maasse  als  er  sich  dem  Sonnen- 
rande nähert,  die  Penumbra  auf  der  dem  Sonnenrande  näheren  Seite  grösser  ist, 
als  auf  der  dem  Centrum  näheren,  ähnlich  wie  dieses  für  eine  Vertiefung  der 
Fall  sein  müsste.  Cassini  hatte  1719,  als  ein  auffallend  grosser  Fleck  an  den 
Sonnenrand  gelangte,  in  diesem  eine  Depression  bemerkt,  eine  Erscheinung, 
«eiche  später  auch  von  Herschel,  Warren  de  la  Rue  und  Secchi  beobachtet 
wurde.  Meist  allerdings  wird  eine  solche  Depression  von  umgebenden  Fackeln 
verdeckt«). 

Wilson  gründete  hierauf  seine  Theorie.  Nach  ihm  besteht  die  Sonne  aus 
einem  dunkeln,  nicht  leuchtenden,  festen  Kern  und  einer  leuchtenden,  dieses 
eingebenden  Gashülle,  der  Photosphäre.  Der  Kern  des  Fleckes  ist  der  durch 
eme  Vertiefung  der  Photosphäre  sichtbare  dunkle  Kern;  die  Penumbra  wird 
durch  die  trichterförmig  abfallenden  Wälle  der  Photosphäre  gebildet,  deren  Tiefe 
er  auf  etwa  6000  km  schätzt. 

Lalande  adoptirte  die  Theorie  von  Wilson  nicht,  sondern  hielt  dafür,  dass 
d-e  Kerne  die  Spitzen  von  Bergen  wären,  die  sich  über  das  Feuermeer  erheben, 
»rxi  deren  Abhänge  die  Penumbra  bilden. 

Herschel  nahm  die  WiLSON'sche  Theorie  an,  ging  aber  noch  weiter;  er 
nahm  den  Sonnenkern  fest,  dunkel,  kühl,  nicht  leuchtend,  selbst  bewohnbar  an; 
^ceben  von  einer  leuchtenden,  reflectirenden  Atmosphäre,  der  Photosphäre, 
»eiche  selbst  aus  zwei  Schichten  besteht,  von  denen  die  untere,  dunklere  den 
Soemeskörper  vor  der  Strahlung  der  oberen  schützt. 

Dass  diese  Hypothesen  falsch  sein  mussten,  folgt  leicht  schon  aus  dem 
Grunde»  dass  eine  feste,  dunkle  und  eine  darüber  in  der  höchsten  Glühhitze 
ländliche  Gasmasse  mit  einander  völlig  unvereinbar  sind.  Entweder  die  hohe 
Temperatur  der  äusseren  Gasmasse  müsste  den  Kern  schmelzen,  oder  die  tiefe 
Temperatur  des  Kernes  müsste  zur  raschen  Abkühlung  der  Photosphäre  führen. 
Vater  allen  Umständen  müsste  eine  so  rasche  Ausgleichung  der  Temperatur 
crasänden,  dass  ein  so  differenter  Zustand,  wie  ihn  die  WiLSON'sche  Theorie 
^Fponirt  nur  ganz  kurze  Zeit  bestehen  könnte. 

Schon  1861  hatte  KiRCHHorr')  auf  diesen  Umstand  hingewiesen;  nach  ihm 
»die  wahrscheinlichste  Annahme,  die  man  machen  kann,  die,  dass  die  Sonne 
^\  eraeno  festen  oder  tropfbar  flüssigen,  in  der  höchsten  Glühhitze  befindlichen 
»lerne  besteht,  der  umgeben  ist  von  einer  Atmosphäre  von  einer  niedrigeren 


*)  ICsn  mag  nur  bemerkt  werden,   dass  in  neuerer  Zeit  gegen  die  Annahme,  das»  die 
■  ■! 1  ti r  Vertiefungen  gegen  die  äussere  Niveauschicht  darstellen,  Einwand  erhoben  wurde, 
►*  t+mm  axaeh  diese  Frage,  wenn  der  Einwurf  ernst  tu  nehmen  würe,  wieder  zur  Discussion  käme. 

*)  •  l'atersochangen  Ober  das  Sonnenspectrum  und  die  Spectren  der  chemischen  Elemente  t 
I '  hralT  -c"  de'  Berliner  Academic  der  Wissenschaften,  1861,  pag.  83. 
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Temperatur. c  Er  war  zu  dieser  Annahme  durch  die  dunkeln  Linien  im  Spectrum 
geführt  worden,  welche  ja  nur  dadurch  entstehen  können,  dass  die  aas  der 
tieferen  Schichten  höherer  Temperatur  und  Leuchtkraft  ausgesendeten  Strahlen 
in  den  höheren  Schichten  von  niedrigerer  Temperatur  absorbirt  würden:  »Bei 
der  Sonnenatmosphäre  sind  es  Schichten,  die  in  gewisser  Höhe  über  der  Ober 
fläche  des  Kernes  sich  befinden,  die  das  meiste  zur  Bildung  der  dunkeln  Linien 
des  Spectrum  beitragen;  die  untersten  Schichten  nämlich,  die  nahe  dieselbe 
Temperatur  als  der  Kern  besitzen,  verändern  das  Licht  dieses  wenig,  da  sie 
jedem  Lichtstrahl  den  Verlust  an  Intensität,  den  sie  durch  Absorption  herbei- 
führen durch  ihr  eigenes  Glühen  ersetzen.! 

1864  hatte  Secchi1)  und  etwas  später  Faye')  die  Annahme  eines  festen 
oder  flüssigen  Kernes  fallen  gelassen,  und  einen  durch  und  durch  gasförmiger 
Sonnenkörper  angenommen.    Hiemach  entstehen  dann  die  Flecke  durch  Au* 
brüche  von  Gasen  aus  der  Tiefe,  die  sich  an  der  Oberfläche  abkühlen,  dann 
herabfallen  und  absorbirende,  weniger  leuchtende  Massen  bilden.    Zöllner  *} 
behält  jedoch  die  glühcndflüssige  Natur  des  Kernes  bei,  und  sieht  die  Flecken 
als  dunkle,  schlackenförmige  Massen  an,  die  von  Gasaasbrüchen  (Fackeln)  ein- 
geben sind.   Zöllner  sagt  hierüber4):   »Die  Beschaffenheit  der  Atmosphäre  mu*s 
die  Intensität  der  Wärmestrahlung  der  von  ihr  eingehüllten  Sonnenoberfläche  in 
ähnlicher  Weise  beeinflussen,  wie  die  Beschaffenheit  der  irdischen  Atmosphäre 
die  Wärmeausstrahlung  der  erwärmten  Erdoberfläche  beeinflusst.    Ist  namheh 
die  Atmosphäre  unserer  Erde  ruhig  und  wolkenfrei,  so  ist  die  durch  die 
nächtliche  Ausstrahlung  erzeugte  Temperaturerniedrigung  am  stärksten,  und  ab 
Resultat  dieser  Ausstrahlung  bilden  sich  je  nach  der  Temperatur  Thau  oder 
Reif.    In  analoger  Weise  muss  die  Temperaturerniedrigung  der  glühendflussiger 
Sonnenoberfläche  durch  Ausstrahlung  an  denjenigen  Stellen  am  bedeutendster 
sein,  wo  die  darüber  befindliche  Atmosphäre  möglichst  ruhig  und  klar  ist 
An  solchen  Stellen  werden  sich  die  eingetretenen  Temperaturerniedrigungen  ber 
hinreichender  Grösse  auch  durch  eine  Verminderung  der  Leuchtkraft  bemerkbar 
machen,  und  hierdurch  einem  entfernten  Beobachter  die  Erscheinung  ciaes 
dunkeln  Fleckes  darbieten  müssen.«    Hieraus  würde  auch  eine  gans  annehm- 
bare Erklärung  für  die  Periodicität  der  Flecke  folgen,  indem  in  jenen  Jahren, 
in  denen  die  Zahl  der  Flecken  am  grössten  ist,  die  Ausstrahlung  am  geringsten, 
und  damit  wieder  eine  geringere  Abkühlung,  demnach  eine  Abnahme  der  Flecker 
folgen  müsste.    Hieraus  würde  aber  noch  nichts  über  die  Natur  der  Hecker 
folgen.    Um  hierüber  ins  Klare  zu  kommen,  zieht  Zöllner  die  Eigenschaft  de 
grossen  Consistenz  heran,  aus  welcher  er  auf  einen  festen  Aggreg atzustar*! 
schlicsst;  in  Folge  dessen  wären  es  nach  Zöllner  Schlacken.    Daraus  ergieß 
sich  dann  für  die  Constitution  der  Sonne  die  folgende  Hypothese*):    »Die  Sonne 
ist  ein  glühend  flüssiger  Körper,  umgeben  von  einer  glühenden  Atmosphäre;  1 
der  letzteren  schwebt  eine  fortdauernd  sich  erneuernde  Decke  von  leuchtender 
cuniulusartigen  Wolkengebilden  in  einem  gewissen  Abstände  über  der  fldssxgei 
Oberfläche.    An  solchen  Stellen,  wo  die  Wolkendecke  sich  vermindert  oder  *w 

')  »Bulletmo  Meteorologien  dcll'Osservatorio  del  Collegio  Romano«,  Gcoa&jo  1864. 

-)  «Comptes  rendus«  Bd.  96,  pag.  1 36. 
3)  »l'hotometrisehe  Untersuchungen«  1865. 

»)  .Berichte  dor  königl.  sächs.  Gesellschaft  der  Wissenschaften.«  Mathen».  pbr»-,K*L  KX*-< 
vom  12.  Dcccmber  1870,  pag.  339. 

s)  »Berichte  der  kdnigl.  sachs.  Gesellschaft  der  Wissenschaften.«  Mathem  pbys-  KIkmc  *  -2 
7.  November  1873. 
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löst  entstehen  durch  kräftigere  Ausstrahlung  auf  der  glühend  flüssigen  Oberfläche 
schlackenartige  Abkühlungsprodukte.  Dieselben  liegen  folglich  tiefer  als  das 
allgemeine  Niveau  der  leuchtenden  Wolkendecke  und  bilden  die  Kerne  der 
Sonnenflecken.  Ueber  diesen  abgekühlten  Stellen  entstehen  absteigende  Luft- 
ströme, welche  um  die  Küsten  der  Schlackeninseln  eine  Circulation  der  Atmo- 
sphäre einleiten,  der  die  Penumbra  ihren  Ursprung  verdankt.  Die  innerhalb 
dieses  Circulationsgebietes  gebildeten  wolkenartigen  Abkühlungsprodukte  werden 
hinsichtlich  ihrer  Gestalt  und  Temperatur  durch  die  Natur  der  strömenden  Be- 
wegung bestimmt.  Sie  müssen  uns  daher  in  Folge  ihrer  Temperaturerniedrigung 
weniger  leuchtend  als  die  übrige  Wolkendecke  der  Sonnenoberfläche  und 
trichterförmig  vertieft  durch  ihre  absteigenden  Bewegungen  Uber  dem  Fleck 
erscheinen.!  Der  äussere  Rand  der  Penumbra  liegt  demnach  im  Niveau  der 
leuchtenden  Wolkendecke;  der  innere  Rand  wechselt,  wodurch  auch  die  Con- 
turen  des  Kernes  wechselnd  erscheinen. 

Unerklärt  aber  bleibt  dabei,  wieso  bei  der  grossen  Temperaturdifferenz 
zwischen  Schlacken  und  feurigfltissiger  Sonnenoberfläche  diese  Schlacken  nicht 
in  der  kürzesten  Zeit  schmelzen.  Dass  dieses  nicht  der  Fall  ist,  glaubt  Zöllner 
durch  locale  Abkühlungen  in  der  Umgebung  der  Schlacken  verursacht.  Man 
sieht  aber  sofort,  dass  diese  Erklärung  unzureichend  ist,  denn  die  locale  Ab- 
kühlung der  Umgebung  ist  nur  eine  Folge  der  Temperaturausgleichung,  und  da 
das  Volumen  der  Schlacken  jedenfalls  gegenüber  dem  Volumen  des  ganzen 
Sonnenkörpers  als  verschwindend  klein  zu  bezeichnen  ist,  so  genügt  diese  An- 
nahme den  Erscheinungen  nicht. 

Nebst  der  Constanz  der  Flecken  ist  es  aber  jedenfalls  ein  unbedingtes  Er- 
furderniss,  welches  an  jede  Annahme  Uber  die  Entstehung  und  die  Natur  der 
Flecken  gestellt  werden  muss,  auch  die  eigenthümliche  Regc.mässigkeit  in  der 
Geschwindigkeit  ihrer  Bewegung,  d.  h.  also  ihre  Eigenbewegung  auf  der  Sonncn- 
iibeifläche,  sowie  auch  die  mit  den  Flecken  in  unleugbarem  Zusammenhange 
stehenden  Fackeln  zu  erklaren.  Die  E'genbewegung  der  Fackeln  scheint  aller- 
dings von  derjenigen  der  Flecken  etwas  verschieden  zu  sein;  die  zuerst  von 
Wilsinc*)  und  spater  von  Sporer,  Duner,  Stratanow,  Bei.opolskv ')  vor- 
genommene Bestimmung  der  Rotationszcit  aus  Positionsbestimmungen  der  Fackeln 
ergaben,  dass  sich  die  Bewegungen  der  Flecken  und  Fackeln  nicht  durch  denselben 
Rotationswinkel  darstellen  lassen;  der  Unterschied  ist  aber  so  gering,  tlass  dieses 
keinen  Grund  gegen  die  Zusammengehörigkeit  bilden  kann,  vielmehr  muss  dieselbe 
durch  eine  besondere  Ursache  bewirkt  werden. 

Als  Ursache  der  Eigenbewcgung  der  Flecken  sieht  Zollner  von  den  Polen 
/.um  Acqtiator  gerichtete  Ströme  an:  >So  lange  die  Schlac  ken  noch  nicht  durch 
grossere  Ausdehnung  und  C'onsiMcn/.  in  ihrer  Beweglichkeit  auf  der  feurig-flüssigen 
Sonncnobei  flache  gehemmt  sind,  werden  sie  analos:  den  eiatischer.  Felsblöcken 
in  schwimmenden  Eisschollen  vermöge  der  Ccntrifugalkraft  des  rotirenden 
Sonnenkörpers  nach  den  Acquatorialgegcnden  getrieben  werden,  wie  denn  in  der 
That  die  überwiegende  Mehr/ahl  der  Sonnenflecke  nur  in  einer  bestimmten 
Aequatorealzone  beobachtet  werden«3).    Allein  diese  Bewegung  zum  Aequator 


')  »Ableitung  der  Rotationsbewegung  der  Sonne  au*  Positionsbestimmungen  von  Fackeln.« 
Astron.  Nachrichten  Bd.  119,  pag.  311  und  »  Pnblicationcn  des  Astrophysikalischen  Observatoriums 
iu  PoUdam«,  IV.  Bd.  No.  5;  ferner  »Astron.  Nachrichten«  Bd.  132,  pag.  133. 

*)  Vergl.  »Afttroa.  Nachrichten«  Bd.  137 ,  pag.  168  und  386. 

•)  »Photoroetmchc  Untersuchungen«,  pag.  246. 
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ist  nach  Secchi1)  nur  in  den  Breiten  zwischen  ±.  25°  sicher  nachweisbar,  während 
sich  in  grösseren  Breiten  eher  eine  Bewegung  gegen  die  Pole  zu  ergeben  würde 

Carrington  fand  bei  den  Flecken  zwischen  20  und  40°  Breite  eine  Zunahm« 
der  Breite  von  durchschnittlich  2'  taglich.  Ricco  fand  aus  den  Beobachtungen 
der  Flecke  1881,  dass  bei  15°  Breite  durchschnittlich  keine  Aenderung  stattfindet 
Sporer  fand  in  den  Zonen  über  20°  Breite  eine  Zunahme  derselben;  von  5e 
bis  10°  eine  auffallende  Abnahme  der  Breite  und  zwischen  10°  und  20°  findet 
Zu-  und  Abnahme  in  nahe  demselben  Betrage  statt.  Die  Zunahme  der  Breite 
über  20°,  bezw.  die  Abnahme  unter  10°  Breite  erfahren  zur  Zeit  der  Flecken- 
maxima  eine  Steigerung.  Uebrigens  muss  bemerkt  werden,  dass,  wenn  die  Ur- 
sache der  Bewegung  derjenigen  der  Passatwinde  analog  wäre,  die  Geschwindig 
keil  der  Flecken  am  Aequator  am  kleinsten  sein  müsste,  da  sie  aus  den  Gegenden 
mit  geringerer  linearer  Rotationsgeschwindigkeit  nach  solchen  mit  grösserer  ge- 
langen, also  hier  zurückbleiben  würden;  thatsächlich  aber  ist  diese  Geschwindic- 
keit  im  Aequator  am  grössten. 

Nach  Secchi  entstehen  die  Fackeln  und  Flecken  als  Produkte  von  An- 
brüchen aus  dem  Innern  der  vollständig  gasförmigen  Sonnenmasse.    »Die  Fackeln 
entstehen  durch  gewaltige  Störungen  und  heftige  Krisen  im  Innern  der  Sonne, 
in  Folge  deren  ihre  leuchtende  Oberfläche  durchbrochen  wird,   und  mehr  oder 
weniger  regelmässige  Höhlungen  bekommt,  in  welche  sich  die  photospharischer: 
Massen   von  der  Seite  her  hereinstürzen.    Diese  Stöiungen  treten  oft  plotzbc^ 
ein,  und  verbreiten  sich  über  weite  Strecken,  so  dass  das  Gleichgewicht  nur 
langsam  wieder  hergestellt  wird.  .  .  .  Alles  dieses  stimmt  zur  Annahme,  dass  d* 
Photosphäre  aus  einem  leuchtenden  Nebelmeere  oder  aus  condensirten  Dämpfer, 
besteht,  welche  in  der  glühenden  Atmosphäre  der  Sonne  ein  ähnliches  Verhalier 
zeigen,  wie  der  Wasserdampf  in  der  Erdatmosphäre«,  nur  hat  man  es  hier  nicht 
mit  Wasserdämpfen  zu  thun,  sondern  mit  Dämpfen  von  Metallen.    Dieses  würde 
auch  die  Veränderlichkeit  der  Flecken  erklären  —  im  Gegensau  zur  Zoll«* 
sehen  Theorie  aber  wieder  nicht  die  Con stanz  derselben. 

Durch  das  Hereinstürzen  der  photosphärischen  Massen  entsteht  nun  c\? 
Fleck.  Die  herausgeschleuderten  Massen  gelangen  nämlich  in  einen  Raum  vor 
niedrigerer  Temperatur  und  niedrigerem  Druck,  werden  daher  abgekühlt  unc 
condensirt,  und  sinken  demnach  auf  eine  gewisse  Tiefe  in  das  Fcuenncer  der 
Photosphäre  ein.  Die  Tiefe  selbst  lässt  sich  allerdings  nicht  bestimmen.  D« 
rothen  Schleier,  welche  sich  mitunter  über  die  Flecken  hinziehen,  sieht  Secchi' 
als  dem  Cirrhus  ähnliche  Wolken  an,  während  die  Flecken  den  Cumutis  *e: 
gleichbar  wären. 

Es  ergiebt  sich  hierbei  aber  dieselbe  Schwierigkeit,  wie  bei  der  ZöVLsn 
sehen  Hypothese:  Derartige  abgekühlte  Stellen  könnten  wegen  der  hohen  Ten 
peratur  der  Umgebung  nicht  lange  erhalten  bleiben.  Von  dieser  Schwierigken 
frei  ist  die  Annahme3),  dass  in  den  Gasmassen  der  Sonnenobertliche  icr» 
Staub-  oder  Wolkenmassen  vertheilt  sind,  welche  selbst  bei  sehr  hoher  Tee 
peratur  noch  immer  in  einem  Zustande  der  Condensation  sich  befinden,  und  t« 
Zustande  des  Glühens  der  an  sich  farblosen  Flamme  Leuchtkraft  verleihen 
Dort,   wo  diese  Wolkenschicht  durchbrochen  ist,  wird  weniger  Leuchtkraft  seu 


')  »Die  Sonne«,  deutsch  von  H.  Schrllkm,  pag.  155. 

')  Achnlich  den  spater  tu  erwähnenden  Protuberanten.    Vergl.  auch  »Coaiptes 
Bd.  68,  p«g.  1084. 

s)  ibid.,  pag.  160. 
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und  daher  ein  Fleck  erscheinen.  Die  Dunkelheit  hat  ihre  Ursache  darin,  dass 
einerseits  die  leuchtende  photosphärische  Nebelmasse  zum  Theil  fehlt,  anderer- 
seits  die  Lichtstrahlen  durch  darüber  Hegende  Gasschichten  absorbirt  werden. 

Dieses  giebt  auch  eine  Erklärung  für  das  photosphärische  Netz.  Wir  sehen 
nicht  durch  eine  kühle  und  ruhige  Atmosphäre,  sondern  durch  eine  theilweise 
gasförmige,  theilweise  pulver-  oder  auch  rauchförmige  Atmosphäre  »not  through 
an  atmosphere  shallow,  cool  and  quid,  like  the  eartfu,  but  through  an  envclop  of 
matter,  partfy  gaseous  and  partly,  perhaps,  putverulcnt  or  smoke-like,  many  thousand 
miles  in  cUpth,  and  ahvays  most  pro/ondly  and  violentfy  agitated*.  *),  welche  die 
erwähnten  Erscheinungen  hervorruft. 

Die  verschiedene  Rotationsgeschwindigkeit  erklärt  Fave  dadurch,  dass  die 
aufsteigenden  Ströme  aus  verschiedenen  Tiefen  kommen,  welche  gegen  die  Pole 
zu  abnehmen.  Hieraus  entstehen  Ströme  parallel  zum  Aequator,  welche  im 
Aequator  selbst  und  an  den  Polen  verschwinden,  und  am  stärksten  in  mittleren 
Breiten  sind  Im  Gefolge  hiervon  müssen  aber  weiter  cyclonenartige  Wirbel- 
stürme  entstehen,  die  ihrerseits  die  Wolken  kühlerer  Gase,  welche  darüber  lagen, 
nach  abwärts  saugen.  Die  Forin,  unter  welcher  sich  diese  Wirbel  sowie  die 
Wolken  darstellen,  ist  von  vielen  Umständen  abhängig.  Young  hebt  hiergegen 
hervor,  dass  unter  diesen  Umständen  alle  Flecken  Wirbel  zeigen  müssten,  u.  z. 
die  nördlichen  von  der  Erde  aus  gesehen  in  der  Richtung  eines  Uhrzeigers,  die 
südlichen  in  entgegengesetzter  Richtung,  dass  dieses  jedoch  nicht  der  Fall  ist, 
sondern  man  nur  sehr  wenige  Wirbel  in  den  Flecken  findet,  und  bezüglich  der 
Richtung  derselben  überhaupt  keine  Gesetzmässigkeit  herrscht,  so  dass  man  sogar 
in  demselben  Fleck  oder  in  einer  Fleckengruppe  Wirbel  von  entgegengesetzter 
Richtung  findet.  Weiter  ist  hervorzuheben,  dass  Faye  die  Bewegung  der  Flecke 
aus  der  verschiedenen  Tiefe  der  aufsteigenden  Ströme  erklart,  aber  die  Ursache 
dieser  verschiedenen  Tiefe  uncrörtert  lässt. 

Ueber  das  Wesen  der  Flecke  tst  Young  derselben  Meinung:  >/ say,  as  //, 
and  very  possibfy  this  is  the  actual  case,  the  central  portton  being  a  real  cavity  filled 
with  tess  luminous  matter,  and  dtpressed  below  the  general  levrl  of  the  photosphere, 
■white  the  penumbra  overhangs  the  edge1).  Die  Flecken  sind  also  hiernach  eben- 
falls als  Vertiefungen  in  dem  photosphärischen  Niveau  anzusehen;  aber  über 
die  Entstehung  derselben  ist  Young  anderer  Meinung.  Sie  sind  nach  ihm  nicht 
verursacht  durch  den  Druck  der  herausgeschleuderten  und  condensirt  herab 
fallenden  Stoffe,  sondern  durch  eine  Verminderung  des  Auftriebes  in  Folge  der 
Ausbrüche  in  der  Umgebung.  Denn  die  Photosphäre  ist  keine  continuirliche 
Schicht  oder  Kruste,  sondern  gegenüber  den  uncondensirten  Dämpfen  unter  ihr 
eine  schwere  Wolke,  wie  die  Regenwolken  der  Erde  schwerer  als  die  l.uft 
sind.  Die  Gasmassen  unter  ihr  tragen  die  Wolken  und  ihre  Condensations- 
produkle,  aus  denen  ein  beständiger  Regen  von  geschmolzenen  Massen  nach 
unten  stattfinden  muss.  Diese  Wolkenmasse  stellt  sich  Young  nicht  unter  dem 
Bilde  einer  Gasmasse  vor,  sondern  hält  sie  eher  ähnlich  dem  Pech  oder  Thccr. 
Jede  Druckverminderung  an  irgend  einer  Stelle  muss  sich  also  schnell  fort- 
pflanzen und  ein  Einsinken,  einen  Fleck  verursachen.  Young  giebt  zu,  dass 
diese  Darstellung  wohl  die  Erscheinungen  erklart,  nicht  aber  die  Periodicität  und  die 
Vertheilung  der  Flecken.  Bemerkt  muss  übrigens  werden,  dass  dieser  Theorie 
noch  eine  beträchtliche  Schwierigkeit  anhaftet:  irdische  Wolken,  die  trotz  ihrer 


•)  Vohnc,  »The  Sun«,  pag.  112. 
•)  »Tb«  Sun«,  pag.  115. 
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Schwere  über  dem  leichteren  Luftmeere  schweben,  nehmen  kleine  beschrtnkte 
Gebiete  ein,  und  die  sie  constituirenden  Flüssigkeitströpfchen  schweben  auf  der 
unten  befindlichen  Luft  wie  ein  Ball  auf  einem  elastischen  Polster.  Nach 
Young  aber  bildet  die  ganze  photosphärische  Schicht  eine  einzige  grosse  schwere 
Wolke,  die  aber  dann  naturgemäss  nur  in  labilem  Gleichgewicht  schweben  kann; 
die  geringste  Veränderung  an  irgend  einer  Stelle  müsste  die  gewaltigsten  Ver- 
änderungen nach  sich  ziehen,  gegenüber  denen  die  thatsächlich  beobachteten 
Veränderungen,  die  sich  als  Fackeln  darstellen,  als  kaum  erwähnenswerth  gelten 
müssten. 

Newcomb  hält  die  Photosphäre  nicht  für  gasförmig,  sondern  für  flüssig 
glühend,  da  sie  keine  Niveauänderungen  zeigt,  und  überdies  ein  continuirliches 
Spectrum  giebt. 

Erwähnt  mag  noch  werden,  dass  die  eigentümliche  Erscheinung,  welche 
die  Flecken  am  Sonnenrande  darbieten,  indem  ihr  Kern  excentrisch,  mehr  dem 
Mittelpunkte  genähert  erscheint,  von  Secchi  durch  die  Refraction  in  der  darüber 
befindlichen  Sonnenalmosphäre  erklärt  wird,  während  Faye  die  ältere,  Wilsos 
sehe  Erklärung  einer  Tiefenparallaxe  adoptirt. 

Die  Periodicität  der  Flecke  zeigt  eigenthümliche  Aehnlichkeiten  mit  anderen 
periodischen  Erscheinungen.  Dass  die  Periode  nahe  gleich  der  Umlaufszeit  de* 
Jupiter  ist,  woraus  anfänglich  auf  einen  gewissen  Zusammenhang  geschlossen 
wurde,  ist  wohl  mehr  rein  zufällig.  Hingegen  zeigt  sich  ein  merkwürdiger  Zc 
sammenhang  mit  meteorischen  Processen  auf  der  Erde.  In  Ermangelung  anderer 
Daten  verglich  Herschel  die  Häufigkeit  der  Sonnennecke  mit  den  Kompressen 
So  sonderbar  diese  Zusammenstellung  auf  den  ersten  Blick  erscheint,  so  ist 
dieselbe  doch  ganz  natürlich,  wenn  man  die  Abhängigkeit  der  leutereo  von 
den  meteorologischen  Processen  auf  der  Erde  betrachtet 

Wiederholt  wurden  nach  besonders  grossen  Fleckenanhäufungen  magne 
tische  Stürme  (grosse  Schwankungen  in  der  magnetischen  Deklination,  1« 
klination   und  Intensität  der  erdmagnetischen  Kraft)  beobachtet,   und  ebertvo 
scheint  ein  Zusammenhang  mit  den  Nordlichterscheinungen  zu  bestehen  (über 
welche  später  noch  einiges  erwähnt  wird),  indem  sich  aus  den  Untersuchungen 
von  Loomis  Gautier,  R.  Wolf,  Sabine  u.  a.  für  die  Häufigkeit  dieser  leixteTc-i 
Erscheinungen  die  gleiche  Periode  ergab.    Nach  R.  Wolf  besteht  zwischen  der 
Relativzahlen  Jt  und  der  täglichen  Variation  der  Deklination  der  Magnetnadel 
die  Beziehung: 

8  =  a      (V-045  R, 

wobei  a  für  verschiedene  Orte  verschiedene  Werthe  hat:  gleich  *V  64  für  Berlir, 
4'i*,2  für  Christiania,  (V  !M>  für  Ixjndon,  6'-56  für  München.  Aehnliche  Bctichuneri 
gelten  auch  für  die  übrigen  magnetischen  Constanten. 

Sahine  sprach  die  Ansicht  aus,  dass  die  Sonne  einen  direkten  Kunfluss  a-i 
Hi  n  magnetischen  Zustand  der  Erde  ausübe.  Nach  Secchi's  Ansicht,  wek^ 
spater  auch  für  die  Erklärung  der  periodischen  Schwankungen  der  erdtna£Erc" 
schen  Erscheinungen  in  grösserem  Umfange  herangezogen  wurde,  ist  der  r.= 
fluss  ein  indirekter,  indem  zunächst  durch  die  Sonnenwärme  der  Zustand  J< 
in  der  Luft  enthaltenen  Wasserdampfes  und  im  weiteren  Gefolge  erst  der  ex* 
irische  Zustand  beeinflusst  wird.  Doch  ist  es  viel  wahrscheinlicher,  dass  e*  v. 
um  eine  elektrostatische  Indurlion  handle,  wie  ich  dieselbe  tur  die  Krklar.n 
der  Kometenschweile  und  theilweise  der  beobachteten  Polhöhenschwankutv::: 
vor  einigen  Jahren  annahm.  In  dem  Maasse,  als  eine  solche  Annahme  e*- 
grössere  Anzahl  bisher  unerklärter  Phänomene  zu  erklären  im  Sunde  ist  un4 
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•Vm  Nfaasse,  als  einzelne  dieser  Phänomene  durch  das  Experiment  eine  Be- 
vitigung  erfahren,  wie  dieses  in  der  letzten  Zeit  für  die  Kometenschweife  durch 
(ihnikalische  Experimente  auf  der  Sternwarte  in  Berlin  geschah,  erlangt  diese 
Htrpothese  immer  grössere  Wahrscheinlichkeit,  wenn  auch  eine  direkte  Erklärung 
iller  einschlägiger  Naturerscheinungen  zur  Zeit  noch  nicht  möglich  ist. 

Der  bei  Sonnenfinsternissen  den  Sonnenrand  umgebende  silberglänzende 
Rmg  von  etwa  \'  Breite,  von  welchem  aus  der  Strahlenkranz  der  Corona  aus- 
geht, erhielt  von  Fram  ki.and  und  Lockyer  den  jetzt  allgemein  gebräuchlichen 
Nimen  Ch  romosph ä re.   Während  im  Alterthum  nur  der  Corona  gedacht  wird, 
ändet  sich  die  Chromosphäre  zum  ersten  Mal  erwähnt  von  Capt.  Stannyan  ge- 
rgenüich   der  Sonnenfmsterniss  von  1706.    Hali.ey  und  LOUVILLI  bemerkten 
ae  1715,  als  concentrisch  mit  dem  Monde.    Anfänglich  hielt  man  auch  allgemein 
dafür,  dass  die  Chromosphäre  sammt  Corona  und  Protuberanzen  dem  Monde 
»njjehoren.     Von  vielen  wurde  die  Corona  auch  für  eine  optische  Täuschung 
gehalten  (ähnlich  einem  Diffractionsphänomen)    Erst  die  Sonnenfinsternisse  von 
184J  und  1851,  namentlich  aber  die  photographischen  Aufnahmen  der  Sonnen- 
'nsterniss  von  1860  brachten  die  Ueberzeugung,  dass  sie  der  Sonnenatmosphäre 
ingehören,  indem  die  Höhe  der  Protuberanzen  auf  derjenigen  Seite,  nach  welcher 
»»ch  der  Mond  bewegte,  abnahm,  auf  der  entgegengesetzten  zunahm.   Die  Natur 
derselben  blieb  aber  noch  unbekannt,  da  1860  die  Anwendung  des  Spectroskopes 
uom  begonnen  und  noch  keineswegs  vollkommen  war.    Erst  1868  wurde  das- 
»elbe  mit  günstigem  Erfolge  angewendet. 

Nach  den  alteren  Beobachtungen  wurde  die  Corona  für  kreisförmig  gehalten; 
b.$  etwa  15'  bis  20'  vom  Sonnenrande  sich  erstreckend;  spätere  Beobachtungen 
neten  dann,  dass  sie  nicht  regelmässig  begrenzt  wäre  (vergl.  die  Fig  434*  426). 

Die  Entfernung,  bis  zu  wel-   

eher  sie  sich  erstreckt,  hängt 
»r-nheh    wie   dieses  für  die 

Kometenschweife  erwähnt 

•  -dt  .  \<>n  der  Reinheit  der 
t  und  der  Starke  des  In- 
™mtes  ab.  Bcobachtun- 

gea  mit  freiem  Auge  sind  in 

>eser   Richtung  nicht  ganz 

tcicrUssif ,  sehr  oft,  in  Folge 

4er    subjectiven  Eindrücke, 

w«kLe  die  Finsterniss  hervor- 

■■-n.  mcht  ganz  correkt.  1878 

wwide  die  Corona  von  Pkoc- 


Langley,  New- 
bes  zur  Entfernung  von 
1'  von  der  Sonne  ge- 
Nach  den  photogra- 
Aufnahmen  ist  die 
an  den  Polen  abge- 
das  Maximum  der 
hnung  liegt  jedoch  nicht 
m  Aeqnator,  sondern  in  der 
Üinia  von  25°.  so  dass  sie  mehr  viereckig  aussieht;  nach  Selchi  hängt  dies  mit 
irr  Zone  der  Häufigkeit  der  Flecken  zusammen.    Der  dem  Sonnenkörper  an- 


\.  4>4  ) 

FinMernUs  vom  22.  lkcember  1870. 
Aufnahme  von  SeccHI  zu  Dcsierto  de  los  Palma»  in  Spanien 
nach  SscCHI-SCHaUJtN,  pag.  370. 
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gesehen 


grenzende  Theil  zeigt  eine  deutlich  strahlige  Structur,  welche  am  auffallendsten 
an  den  Polen  heivortritt. 

Die  Form  der  Corona  wurde  aber  mitunter  auch  ziemlich  unregelmäßig 
1868  und  1870  beobachtete  man,  dass  die  Corona  an  gewissen  Stellen 

unterbrochen  zu 
ein  schien,  und  kc 
cl-  oder  trichter- 
förmige Ausschnit- 
te zeigte.  YOOK 
glaubt,    dass  das 
Aussehen  der  Co- 
rona Überhaupt 
nicht  constant  ist, 
sondern  mit  dem 
jenigen  der  Protu- 
beranzen und  da 
her    der  Fackeln 
und  Flecken  wech 
seit ;  insbesondere 
wäre  hiernach  aoer- 
eine  Abhängigkeit 
des  Aussehens  von 
der  Fleckenperiodc 
anzunehmen. 

Nach  Hold» 
(Reports  *n  tJu  * 
servations  of 
total  Eclips*  0f  A 
Sun  0/  Januar?  1 
1889,  puhhsktd  > 
tht  tick  Oburr* 

tory,  Sacramento  /88g,  pag.  ig),  vergl.  die  beigegebene  schematische  Zeichnur( 
(Fig.  420),  welche  eine  Copie  der  Darstellung  aus  der  erwähnten  Publicaboc  i* 
zeigt  sich,  dass  die  Corona  aus  zwei  Thcilen  besteht,  einem  inneren  strahier» 
förmigen  Theile,  welcher  auch  die  schon  früher  beobachteten  Polarstrahlen  de 
Corona  umfasst  und  sich  bis  etwa  \°  von  dem  Sonnenmittelpunkte  erstreck* 
und  einem  äusseren  Theile,  der  aus  vier  Armen  (branches)  besteht,  die  sich  nah 
der  Richtung  des  Aequators  der  Sonne  in  etwa  15'  Abstand  von  dem  sc  Iber,  b 
auf  etwas  mehr  als  1°  Abstand  vom  Sonncnmittelpunkte  verfolgen  lassen. 

Der  Glan/,  der  Chromosphäre  ist  bedeutend  grösser  als  derjenige  der  Corort 
Ski nu  bemerkt,  dass  ihr  Glanz  fast  demjenigen  der  Sonne  vergleichbar  ist.  \ 
scheint  demnach,  dass  schon  nach  Seccim  ein  mehr  continuirlicher  Ueberfwi 
des  Sonnenkörpers  in  die  Chromosphäre  ohne  scharfe  Begrenzung  anxuneboK 
wäre.  Hingegen  giebt  Srcchi  an,  dass  die  Chromosphäre  nach  aussen  feft 
die  Corona  hin  durch  einen  rosenfarbigen  Saum  begrenzt  wäre,  aus  wekbe 
die  Protuberanzen  emporsteigen.  Kine  Bestätigung  dieser  Ansicht  findet  Srcr 
darin,  dass  die  Farben  der  Blendgläser  auf  die  Bestimmung  des  Sonnendr. 
messers  von  Kinfluss  wären,  indem  sich  je  nach  der  Anwendung  von  rochen  cd 
blauen  Blendgläsern  eine  Differenz  von  etwa  2"  ergebe.  Auch  andere  Be 
achter  haben  später  eine  solche  Differenz  zu  finden  geglaubt.    Nach  den  c 
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Finsternis*  vom  7.  August  iv6y 
Nach  einer  Zeichnung  von  Kastman  in  Des  Moincs  U.  S. 
Nach  Skcchi -Schellen,  pag.  310. 
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nauen  Discussionen  von  Auwers1)  stiegen  jedoch  die  Differenzen  aus  den  Mes- 
sungen des  Sonnendurchmessers  bei  Anwendung  verschiedenfarbiger  Blendgläser 
nicht  über  0"1  und  bleiben  jedenfalls  innerhalb  der  Grenzen  der  Beobachtungs- 
fehler. 

Die  Helligkeit  der  Corona  wurde  von  verschiedenen  Beobachtern  verschieden 
angegeben.    Dass  die  Kinsterniss  während  der  Totalität  durch  dieselbe  gemildert 


(A.  42ß.) 

Finsternis»  vom  I.  Januar  1889. 
Nach  Holden.    Total  eclipsc  of  the  Sun  of  January  i,  1889,  pag.  3. 

wurde,  war  schon  den  Alten  bekannt.  Bei  manchen  Finsternissen  erschien  das 
Licht  so  hell,  wie  etwa  .',  bis  j  Stunden  nach  Sonnenuntergang,  so  dass  die 
Beobachter  beim  Lichte  derselben  bequem  Kreistheilungcn  und  Uhren  ablesen 
konnten.  Bei  Finsternissen  von  langer  Dauer  ist  die  Dunkelheit  am  grössten, 
wohl  aus  dem  Grunde,  weil  ein  grösserer  Theil  der  Chromosphäre  mit  verdeckt 
wird.  Allerdings  trägt  auch  die  Verschiedenheit  in  der  Reinheit  der  Frdatmo- 
sphäre  viel  zu  den  Unterschieden  in  der  beobachteten  Helligkeit  bei 

Sfxchi  schätzt  die  Helligkeit  der  Corona  gleich  derjenigen  des  Vollmondes, 
indem  nur  die  hellsten  Sterne  während  der  Totalität  der  Finsterniss  sichtbar 
werden.  Daraus  ist  auch  erklärlich,  dass  die  Corona  bald  nach  dem  El  scheinen 
des  Sonnenlichtes  unsichtbar  wird;  doch  wird  dieselbe  unter  besonderen  Um- 
ständen, wenn  auch  nicht  sichtbar,  so  doch  bemerklich;  so  sah  Janssen  1S74 
die  Venus,  Langlev  1878  den  Mercur,  noch  bevor  der  Planet  die  Sonnenscheibe 
erreichte,  als  dunklen  Körper  auf  dem  Hintergrunde,  welcher  daher  jedenfalls 
wesentlich  heller  als  der  Himmelshintergrund  war. 

Harkness  fand,  dass  das  Gesammtlicht  der  Corona  im  Durchschnitt  3'8  Mal 
heller  sei,  als  das  Licht  des  Vollmondes  oder  OOfMHMMÜJ  Mal  jenes  der  Sonne. 
Die  Helligkeit  der  Corona  ist  aber  nicht  immer  dieselbe,  und  wechselt  in  ziem- 
lich weiten  Grenzen,  so  dass  z.  B.  die  Corona  von  22.  Dec.  1870  ungefähr  7  Mal 
heller  zu  sein  schien,  als  die  Corona  von  29.  Juli  1878.  Auch  die  einzelnen 
Theile  der  Corona  sind  nicht  gleich  hell;  im  Allgemeinen  nimmt  das  Licht  der 
Corona  nahe  verkehrt  wie  das  Quadrat  der  Kntfernung  vom  Sonnenrande  ab;  der 
hellste  Theil  derselben  ist  etwa  15  Mal  heller  als  die  Uberfläche  des  Vollmondes. 

')  *A»tron.  Nachrichten«,  VA.  133,  pag.  97. 
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Theils  innerhalb  der  Chromosphäre,  theils  Ober  diese) l>e  sich  erhebend, 
sieht  man  bei  jeder  totalen  Sonnenfinsterniss  rosenrothe  oder  p6rsichblüthen 
rothe  Flämmchen  von  2 — 3'  Höhe,  die  Protu be ranzen  emporsteigen.  Di« 
grösste  von  Secchi  Leobachtete  Höhe  einer  Protuberanz  war  4*6'.  Auch  die 
Ausdehnung  derselben  längs  des  Sonnenrandes  ist  sehr  verschieden.  Manche 
sind  ganz  klein,  und  bei  ihrer  geringen  Höhe  hielten  einige  Beobacnter  dieselben 
für  Einkerbungen  in  den  Mondrand,  was  auf  Jrradiationserscheinungen  lurflck- 
zuführen  ist.  Andere  wieder  bilden  Gruppen,  die  sich  über  mehrere  Grade  aui 
der  Sonnencircumferenz  ausdehnen.  Ausdehnungen  von  4°  bis  6°  sind  nicht 
selten;  auch  kommen  Ketten  bis  zu  20°  mitunter  vor. 

Seit  1851  wurden  die  Prctuberanzen  genauer  beobachtet,  wobei  man  auf 
ihre  verschiedene  Gestalt  und  ihre  Veränderlichkeit  selbst  in  relativ  kurzen  Zeit- 
räumen aufmerksam  wurde.  Secchi  zog  bereits  1860  den  Schluss,  da<s  die 
Protuberanzen  Anhäufungen  einer  intensiv  leuchtenden  Materie  wären,  welche 
aus  der  Chromosphäre  aufsteigend,  frei  in  der  Sonnenatmosphäre  schweben. 

Nachdem  Kirchhof*-  1861  seine  berühmte  Erklärung  der  Fral NHorca  scher 
Linien  auf  den  Fundamentalsatz  gründete,  dass  jeder  Körper  im  Zustande  nie 
driger  Temperatur  diejenigen  Lichtstrahlen  absorbirt,  welche  er  im  Zustande 
des  Selbstleuchtens  aussendet,  waren  es  zunächst  Lockyer  und  Huggws.  welche 
1867  auf  die  SECCHi  sche  Deutung  der  Protuberanzen  als  leuchtende  Gasmav*r 
gestützt,  versuchten,  die  Protuberanzen  bei  Tage  zu  sehen.  Da  nämlich  d* 
helle,  aber  aus  allen  möglichen  Spectral färben  zusammengesetzte  Sonneolc*1 
bei  der  Zerstreuung  durch  stark  lichtbrechende  Prismen  in  seine  einzelne; 
Bestandteile  zerlegt,  in  jedem  Spectralgebiete  stark  abgeschwächt  wird,  hinget 
das  monochromatisch  vermuthete  Protuberanzenlicht  nur  abgelenkt,  nicht  xU 
zerstreut  werden  würde,  so  schlössen  die  genannten  beiden  Forscher,  dass  v- 
bei  genügend  starker  Dispersion  des  ztrstreuten  Tageslichtes  in  unmittelbar? 
Nähe  des  Sonnenrandes  die  Protuberanzen  am  Tage  sehen  müssten.  Ihre  \  c 
suche  blieben  aber  damals  ohne  Erfolg. 

Ohne  von  diesen  Versuchen  Kcnntniss  zu  haben,  sahen  bei  der  Beobachter 
der  Sonnenfinsteiniss  vom  18.  August  1868  Janssen,  Herschel  und  Ten>** 
in  Guntoor  und  Ravkt  in  Madeira,  sobald  sie  das  Spectroskop  auf  eine  b 
sonders  deutliche  Protuberanz  gerichtet  hatten,  das  Linienspectrum  derzeit*- 
Ravkt  sah  7  Linien  und  idenlificirte  die  eine  mit  einer  WasserstorTlinie.  AUUa 
fasstc  Janssen  den  Kntschluss,  das  Spectroskop  in  den  nächsten  Tagen  bei  he.« 
Sonnenschein  auf  dieselbe  Sielle  zu  richten,  und  was  Lockyer  und  Hucctxs  e 
Jahr  früher  vergeblich  versucht  hatten,  gelang  ihm  vollkommen.  Die  Periode  J 
Beobachtungen  zwischen  18.  August  bis  4.  September  bezeichnete  Janssen  j 
» ptriode,  qui  a  itf  comme  une  tclipst  de  dix  sept  joursx).t  Die  Nachricht  *■ 
seiner  Entdeckung  kam  am  20.  October  1868  in  Paris  an,  und  gleichzeitig  • 
hielt  die  Pariser  Academie  Nachricht  von  Lockyer,  der,  am  selben  Tage,  die« 
mit  stark  brechenden  Prismen  die  Protuberanzen  bis  zum  Sonnenrmnde 
verfolgen  können. 

Seither  wurde  diese  Methode  auch  von  vielen  anderen  Forschem,  li 
denen  namentlich  Zöllner,  Young  und  Secchi  zu  nennen  sind,  angewendet,  j 
mit  genügend  stark  dispergirenden  Prismen  wurde  seither  in  dem  Sp-ectrum  \ 
Protuberanzen  eine  grössere  Anzahl  von  Linien  gefunden*).   Young  konnte  um 


')  tCompt.  rend  •  Bd.  67,  pag.  839. 

Leber  die  Bcobachtungsmetliode  und  die  Sp«ctr*Utnien  l.dtoL  Bd., 
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1870  aus  der  Form  gewisser  Liniengruppen  auf  das  Vorbandensein  von  Wasser* 
stoff  und  ausserdem  noch  anderer  Stoffe,  insbesondere  Eisen,  scbliessen. 

Bei  der  totalen  Sonnenfinsternis»  1869  saben  Young  und  Harkness  zum 
ersten  Male  das  Spectrum  der  Corona  als  ein  schwaches  continuirliches  Spectrum, 
in  welchem  einzelne  helle  Linien  erschienen;  unter  diesen  ist  nebst  den  Wasser- 
stofflinien und  einer  anderen  hellen  Linie,  welche  im  Sonnenspectrum  als  dunkle 
Linie  erscheint,  aber  keinem  irdischen  Stoffe  anzugehören  schien,  deren  Wellen- 
länge 587*6  fAf«.  beträgt,  und  welche  mit  D%  bezeichnet  zu  werden  pflegt,  der 
sogen.  Heliumlinie,  noch  eine  helle  Linie  im  Grün  besonders  hervorzuheben, 
nach  der  KiKCHHOFF'schen  Scala  mit  1474  K  bezeichnet,  von  der  Wellenlänge 
5317  fiji,  welche  ebenfalls  mit  keiner  der  Spectrallinien  irgend  eines  irdischen 
Stoffes  identificirt  werden  konnte1),  und  welche  als  einem  nur  in  der  Sonnen- 
atmosphäre vorkommenden,  der  Sonnencorona  eigentümlichen  Stoffe,  dem 
Coronium  zugeschrieben  wurde2). 

Das  Spectrum  der  Chromosphare  ist  nicht  schwer  zu  erhalten,  da  es  eigent- 
lich in  unmittelbarer  Nähe  des  Sonnenkörpers  in  derselben  Weise  wie  die  Pro- 
tuberanzen beobachtet  werden  kann.  Bezüglich  weiterer  Details  kann  auf  den 
I.  Bd.,  pag.  401  ff.  verwiesen  werden. 

Im  wesentlichen  ist  damit  die  Natur  der  Cbromosphäre,  der  Protuberanzen 
und  der  Corona  fast  unzweideulig  festgestellt:  Ueber  der  leuchtenden  Photo- 
sphäre befindet  sich  eine  Schicht  nicht  condensirter,  aber  in  niedrigerer  Tem- 
peratur befindlicher  Dämpfe,  die  Chromosphärc,  welche  von  den  von  der  Photo- 
sphäre ausgestrahlten  Licht-  und  Warmestrahlen  eine  grosse  Anzahl  absorbirt 
und  damit  zum  Auftreten  der  FRAt'NHOFKR'schen  Linien  führt.  Die  Stoffe,  aus 
denen  die  Chrcmosphäre  sich  zusammensetzt,  lassen  sich  durch  Vergleichung  der 
FRAUNHoKER'schen  Linien  mit  dem  Spectrum  irdixher  Stoffe  feststellen  und  es 
zeigt  sich,  dass  die  in  der  Sonnenatmosphäre  vorhandenen  Stoffe  mit  denjenigen 
auf  der  Erde  vorkommenden  Elementen  identisch  sind.  Die  Chromosphäre  selbst 
aber  bildet  nur  die  untersten  Schichten  der  schweren  Dämpfe;  über  derselben 
erheben  sich  die  leichteren  Wasserstoffdämpfe  und  Dämpfe  des  vielleicht  noch 
viel  leichteren  Coronium  bis  zu  ganz  ausserordentlicher  Höhe  Uber  der  Sonnen- 
oberfläche in  der  Corona. 

Aus  der  Photosphäre  hervorbrechende  glühende  Gas-,  insbesondere  Wasser- 
stoffmassen, verursachen  die  Protuberanzen  und  die  Fackeln;  das  Auftreten  der- 
selben ist  stets  mit  einer  heftigen  Agitation  in  dem  Sonnenkörper  verbunden  und 
giebt  zu  Störungen  des  Gleichgewichtes,  einerseits  zu  auf-  und  absteigenden 
Strömungen  und  im  Gefolge  derselben  zur  Bildung  von  Flecken  Veranlassung 


PaH-  3*4-   ErwShnt  mag  hier  nur  kurz  werden,  dass  man  durch  tangentiale  Stellung  des  Spalt»  und 

Verschiebung  desselben  vom  Sonnenrandc  weg,   sowie  durch  radiale  Stellung  demselben  und 

Verschieben  dcsscllicn  lang*  der  Sonnenperipherie  mittel*  jeder  der  Spectrallinien,   von  denen 

natürlich  bei  ttark  dispergirenden  Prismen  nur  einzelne  im  Gesichtsfeld  erscheinen,   auch  die 

Form  der  Protuberanzen  erkennen  und  graphisch  darstellen  kann.    Die  Form  einer  I'rotuberanx 

wurde  in  dieser  Weise  zum  ersten  Male  am  13.  Februar  1869  von  Iluc.<;i\s  gesehen, 
o 

■)  Amgstrum  glaubte  diese  Linie  mit  einer  Fiscnlinie  identificiren  zu  können,  was  jedoch 
später  nicht  bestätigt  werden  konnte. 

»)  Im  Jahre  1894  wurde  von  Ramsay  in  einem  seltenen  Minerale,  dem  Cleve«,  welcher 
vorzugsweite  ein  Rleiuranat  ist,  ein  Gas  entdeckt,  das  die  Dt-lm\e  des  Sonnenspectrums  giebt, 
also  das  Helium  (übrigens  auch  von  1'ai.mibri  in  den  Auswurfstoffen  des  Vesuv  gefunden)  und 
1&98  entdeckten  R.  N  AJINI,  F.  Ankekuni  und  R.  Salvatori  durch  spectroskopische  Unter- 
suchungen der  Solfataragasc  in  diesem  ein  Gas,  da»  die  Linie  1474  A'  giebt,  also  das  Coronium. 
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und  andererseits  zu  Strömungen  in  horizontaler  Richtung,  welche  die  Bewegung 
der  Flecke  veranlassen. 

So  einfach  und  natürlich  diese  Erklärung  zu  sein  scheint,  stellen  sich  der- 
selben nichts  desto  weniger  doch  auch  gewisse  Schwierigkeiten  entgegen.  Bei 
Vergrösserung  des  Druckes  findet  ja  für  verschiedene  Gase  ein  allerdings  nicht 
ganz  gleichmässiges,  aber  doch  insofern  gleichartiges  Verhalten  statt,  als  das 
l.inienspectrum  (Speclrum  II.  Ordnung)  allmählich  in  ein  continuirliches  Spectnitn 
(Spectrum  I.Ordnung)  übergeht;  beim  Wasserstoff  durch  Verbreiterung  und  V  et 
waschenwerden,  welches  schon  bei  440  mm  Hg  Druck  ziemlich  beträchtlich  »t. 
bei  1300  mm  Hg  Druck  schon  zum  ganz  continuirlichen  Spectmm  fuhrt;  beim 
Sauerstoff  in  ähnlicher  Weise,  aber  nur  den  schwächer  brechbaren  Theil  d« 
Spectrums  (Roth  und  Gelb)  betreffend;  beim  Stickstoff  und  den  Kohlenstoß 
Verbindungen  durch  das  neben  dem  fast  unverändert  bestehenden  Spectrnm 
zweiter  Ordnung  auftretende,  immer  heller  werdende  Spectrum  erster  Ordnung 
Es  müsste  daher  wenigstens  in  den  höheren  Schichten  der  Druck  ein  sehr  ge- 
ringer sein.  Allerdings  ist  nun  aber  die  Schwere  auf  der  Sonne  etwa  27  Mai 
grösser  als  auf  der  Erde,  daher  die  Dichtezunahme  nach  dem  Inneren,  bezw 
die  Dichteabnahme  nach  aussen  eine  viel  raschere  als  für  die  irdische  Atmo- 
sphäre, so  dass  in  grösseren  Entfernungen  die  Dichte  immerhin  schon  sehr  gerin* 
sein  kann. 

Andererseits  aber  könnte  sich  in  so  grossen  Entfernungen  von  dem  Sonnen 
körper  nur  ein  äusserst  leichtes  Gas  finden,  das,  wie  Hugcims  bemerkt,  in  det 
Höhe  der  Sonnencorona  100  und  selbst  1000  Mal  leichter  als  Waasereioff  sem 
müsste,  wenn  nicht  vermöge  der  raschen  Dichtezunahme  nach  dem  Innern  die 
Dichte  bald  diejenige  aller  irdischen  Stoffe  übertreffen  sollte.  Dem  hypothetischen 
Corontum  musste  also  diese  Eigenschaft  zugeschrieben  werden. 

Als  Grundlage  des  Coronaspectrums  fand  man  aber,  wie  schon  erwähn:, 
wiederholt  ein  äusserst  schwaches  continuirliches  Spectrum,  welchem  das  heV>e 
Linienspectrum  superponirt  ist.  Man  kann  nun  wohl  annehmen,  dass  das  con 
tinuirliche  Spectrum  durch  Reflexion  des  continuirlichen  Spectrums  des  Sonnen 
körpers  entstanden  sei,  oder  aber,  dass  man  in  der  Corona  eine  Gasmasse  ?~ 
sehen  habe,  deren  Druck  eben  bereits  so  gross  ist,  dass  neben  dem  Spectrvr: 
zweiter  Ordnung  noch  dasjenige  erster  Ordnung  auftritt,  oder  aber  eine  Ga> 
masse,  in  welcher  fein  vertheilte  kleine  feste  Körper  suspendirt  sind.  Veb* 
die  Natur  dieser  letzteren  ist  hierdurch  noch  nichts  Bestimmtes  festzuseuer. 
doch  lässt  sich  aus  anderen  Erscheinungen  (Temperatur  der  Sonne  u.  s  ■ 
vermuthen,  dass  man  es  mit  Meteormassen  zu  thun  hat. 

Für  die  letztere  Ansicht  spricht  noch  eine  andere  Thatsache.  Es  wtirc 
bereits  in  dem  Artikel  > Kometen  und  Meteore«  erwähnt,  dass  mehrere  Kotnctc 
der  Sonne  ausserordentlich  nahe  kommen;  so  die  Kometen  von  1680,  ' 
1880  I,  1882  II,  1887  I»)  (No.  46,  161,  270,  281,  298  nach  der  von  mir  vor^t 
schlagenen  Bezeichnungsweise).  In  diesen  Entfernungen  von  der  Sonne  sind  J». 
selben  mitten  durch  die  Corona  hindurchgegangen,  ohne  merklichen  Widersisri 
zu  erfahren.  Hieraus  kommt  Newcomh  zu  dem  Schlüsse,  dass  die  Corona  kn 
Gas  sein  könne,  sondern  dass  sie  wahrscheinlich  aus  getrennten  Partikelch< 
besteht,  die  aber  selbst  nicht  fest,  sondern  dampfförmig  sind;  in  diesem  /u*L»r>: 
können  sie  natürlich  nicht  im  Gleichgewichte  sein,  sondern  in  steter  B< we^u* 
und  Newcomd  sieht  die  folgende  Hypothese  als  die  wahrscheinlichste  an:    l,  V 

')  Vcrgl.  ilcn  II.  B<!.,  p«g.  78 
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Corona  ist  in  einem  Zustande  dauernder,  heftiger  Bewegung,  indem  beständig 
die  tieferen  Teile  nach  oben  geschleudert  werden,  oft  mit  Geschwindigkeiten 
bis  zu  400  km,  uro  dann,  dem  Gesetze  der  Schwere  folgend,  wieder  zurückzu- 
fallen. 2)  Die  Partikelchen  werden  durch  elektrische  Abstossung  in  ihrer  Lage 
erhalten,  und  3)  der  Ursprung  derselben  liegt  in  Schwärmen  kleiner  Meteore. 

Dass  auch  hierdurch  nicht  alle  Krscheinungcn  befriedigend  zu  erklären  sind, 
ist  sofort  ersichtlich;  denn  wie  ebenfalls  bereits  bei  einer  früheren  Gelegenheit  er- 
wähnt wurde  (vergl.  > Mechanik  des  Himmels«  §  70,  II.  Bd.,  pag.  487),  mtisste 
auch  eine  Atmosphäre  aus  diskreten  Partikelchen  eine  einem  Widerstand  analoge 
Krscheinung  hervorrufen. 

In  einer  Richtung  hat  diese  Hypothese  allerdings  eine  Bestätigung  erfahren. 
Der  Widerstand  kann  nämlich  so  gering  sein,  dass  er  sich  in  den  Beobachtungen 
der  die  Sonnencorona  nur  einmal  durchsetzenden  Körper  (sonnennahe  Kometen) 
nicht  offenbart,  dass  sich  aber  bei  den  die  Sonne  in  genügender  Nähe  um- 
kreisenden Körpern  ein  merklicher  Kinfluss  in  den  secularen  Störungen  offen- 
baren könnte.  Harzer  fand  nun  thatsäclilich  •),  dass  die  beobachteten  Ano- 
malien in  der  Bewegung  des  Mercurperihels  durch  eine  mit  der  Wirklichkeit 
nicht  im  Widerspruch  stehende  Annahme  über  die  Sonnencorona  erklärt  werden 
können. 

Bicelow  fand')  durch  Vergleich  der  Corona  in  den  Sonnenfinsternissen  vom 
29.  Juni  1873,  i.Januar  1889  und  22.  December  1889  ,  dass  die  Corona  mit  der 
Sonne  rotirt,  und  zu  demselben  Resultate  gelangt  Holdi  n.  Ueber  die  Deutung 
der  Erscheinungen  spricht  sich  letzterer  foigendermaassen  aus3): 

»A  careful  examination  oj  the  pictures  oj  the  Corona  and  0/  the  index-dia- 
grams  derived  from  them,  appears  to  shoio,  when  taken  in  connettion  with  the  evi- 
dence  front  Other  edipses: 

I.  1 hat  the  characteristic  Corona/  form*  seem  to  vary  periodicalty  as  the  Sun- 
spots  (and  Auroras)  vary  in  jrequency,  and  that  the  Coronas  oj  i86j,  1878  and 
1889  are  oj  the  same  strongly  marked  type;  whieh  corresponds,  therefore,  to  an 
epoeh  0/  mintmum  solar  activity. 

II.  That  so  called  » polar*,  rays  ex  ist  at  all  latitudes  on  the  Suris  surjace,  and 
are  better  seen  at  the  poles  oj  the  Sun,  simply  beeause  they  are  there  projected 
against  the  dark  background  0/  the  sky,  and  not  against  the  cquatorüxl  extensions 
0/  the  outer  Corona.  There  appears  to  be  also  a  second  kind  0/  rays  or  beams  that 
are  connected  with  the  wing-like  extensions. 

III.  The  outer  Corona  oj  1889  Urminated  in  branching  jorms.  These  bran- 
ching  jorms  oj  the  outer  Corona  suggest  the  presence  oj  streams  oj  meteorits  near 
the  Sun,  which  by  their  reflected  Itght,  and  by  their  nattve  briiliancy,  due  to  the 
colüsions  oj  their  indkndual  members,  may  aecount  jor  the  phenomena  oj  the  outer 
Corona. 

IV.  The  disposition  of  the  extensions  oj  the  outer  Corona  along  and  very  near 
the  plane  oj  the  ecliptu  might  seem  to  shoiu  that  ij  the  streams  oj  meteorits  above 
rejerred  to  really  exist,  they  have  long  been  integral  parts  oj  the  solar  System.*. 

Ueber  die  Rotation  der  Sonnenatmosphäre  kann  daher  zur  Zeit  kaum  mehr 
ein  Zweifel  bestehen,  womit  auch  die  Form  der  Atmosphäre,  die  Abplattung  an 
den  Polen  scheinbar  im  Einklänge  steht.    Und  doch   sind  auch  hier  die  Er- 

»)  Vergl.  den  II.  Bd.,  pag.  396. 

*)  Bulletin  astronoini<}ue  Bd.  XI  1894,  pag.  502. 

»)  Report«  on  the  Observation*  of  the  total  eclipsc  of  the  Sun  of  January  I  1889,  pag.  19/20  . 
VAiAMTwn,  AtfrotKMaie.  III  t.  6 
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scheinungen  durchaus  nicht  erklärt.  Eine  Rotation  von  der  Geschwindigkeit 
der  Sonnenrotation  vermag  eine  so  starke  Abplattung,  bei  welcher  der  Aequatoreal 
durchmesser  fast  dreimal  so  gross  als  der  Polardurchmesser  ist,  nicht  hervor- 
zurufen; übrigens  ist  die  Form  der  Atmosphäre  mit  derjenigen  eines  abgeplatteten 
Rotationssphäroides  durchaus  nicht  vereinbar  und  hat  auch  mit  denjenigen  der 
PoiNCARfc'schen  Gleichgewichtsfiguren  nicht  einmal  eine  entfernte  Aehnlichkeit 
Aber  auch  die  Annahme,  dass  man  es  mit  blossen  Meteoriten  zu  thun  hat, 
stösst  auf  Schwierigkeiten.  In  erster  Linie  deutet  die  Anwesenheit  der  hellen 
Linien  neben  dem  continuirlichen  Spectrum  direkt  auf  Gasmassen;  ferner 
aber  stehen,  wie  auch  Holden  erwähnt,  seine  Schlüsse  III  und  IV  mit  I  im 
Widerspruche. 

Dass  dabei  die  Elektricität  eine  bedeutende  Rolle  spielt,  wird  von  fast  allen 
Beobachtern  anerkannt;  überall  sind  es  elektrische  Repulsivkräfte,  die  die  mate- 
riellen Partikelchen  bewegen  oder  im  Gleichgewicht  halten.  Eine  blosse  Ent 
ladung  zwischen  materiellen  unbewegten  oder  wenigstens  mit  der  Sonnenrotarjon 
nicht  in  direkter  Verbindung  stehenden  Partikelchen  anzunehmen  ist  schi 
klärlich,  da  ein  sehr  gewichtiges  Argument  hiergegen  die  merkwürdige 
der  Form  der  Corona  ist1),  und  welche  nur  dadurch  zu  erklären  wäre,  dass  in 
der  unmittelbarsten  Nähe  der  Sonne  die  Ladung  derselben  gegen- 
über den  ausserhalb  der  Sonne  auftretenden  Störungen  des  elektri« 
sehen  Feldes  so  weit  überwiegt,  dass  de  r  Hauptsache  nach  dicclek- 
trische  Ladung  durch  den  elektrischen  Zustand  der  Sonne  bedingt 
wird.  Diese  Annahme  enthält  durchaus  nichts  Unmögliches  oder  Widersinnig«, 
und  würde  auch  durch  die  Beziehungen  bestätigt,  welche  die  Corona  zu  den 
Flecken-  und  Fackelerscheinungen,  d.  i.  also  zur  äusseren  Connguration  der  Sonnen- 
oberfläche hat,  derart,  dass  sich  auch  die  Sonnenfleckenperiode  in  dem  Aussehen 
der  Corona  wiederspiegelt. 

Nachdem  Winlock  im  Spectrum  des  Nordlichtes  eine  grüne  Linie 
nahm  Young  die  Identität  zwischen  der  Nordlichtlinie  und  der 
an,  wodurch  sich  eine  neue  merkwürdige  Verbindung  zwischen  den  meteorischen 
Processen  in  der  Atmosphäte,  welcher  ja  die  Nordlichtlinie  zugeschrieben  wird 
und  der  Sonnenatmosphäre  zu  zeigen  schien.  Bezüglich  des  ersten  Punktes  ist 
zu  bemerken,  dass  Vogel  das  Nordlichtspectrum  für  ein  durch  Druck  und  Tem- 
peratur geändertes  Luftspectrum  erklärte;  nach  Scheiner *)  würde  jedoch  die 
Existenz  der  grünen  Nordlichtlinie  einem  unbekannten  Gase  zuzuschreiben  sem. 
welches,  vielleicht  von  sehr  geringem  specifischen  Gewicht,  merklich  nur  in  den 
höheren  Regionen  der  Atmosphäre  vorhanden  wäre,  wofür  auch  sprechen  wurde, 
dass  nach  Respighi  und  Vogel  mitunter  die  Nordlichtlinie  am  ganzen 
zu  sehen  ist,  wenn  auch  nur  eine  geringe  Nordlichterscheinung  zu 
Endlich  mag  hierbei  noch  der  Beziehung  zwichen  der  Nordlichtlinie  und 
grünen  Spectrallinie  des  Zodiakallichtes  Erwähnung  geschehen,  worüber 
anderer  Stelle  gesprochen  wird. 

Allein  es  zeigte  sich  durch  genauere  Messungen,  dass  die  Nordlichtlinie 
die  Coroniumlinie  nicht  identisch  wären;    die  letztere  hat  wie  erwähnt, 
Wellenlänge  531*7  -j-.fi,  die  Nordlichtlinie  die  Wellenlänge  557*1  ja-x,  womit 
älteren  Schlussfolgcrungen  wenigstens  in  dieser  Richtung  hinfällig  werden. 

x)  Neuerdings  bat  Hastinos  auch  wieder  die  ältere  Ansicht  adoptirt,  da»  et  uefc  an 
Heugun^fpliünomen  handelt.    Hiergegen  spricht  aber  nebst  der  Constant  der  F< 
der  Corona,  welche  sich  auf  den  photographischen  Platten  offenbart. 

*)  Uie  Spectrdanalyse  «ler  Gestirne. 
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Die  Protuberanzen,  welche,  wie  die  Fackeln  als  LichtausbrUche  angesehen 
«erden  müssen,  erscheinen  in  mannigfachen  Formen.  Zöllner  unterscheidet 
xvei  Hauptformen:  wolkenförmige  und  eruptive;  die  ersteren  schwimmen, 
nach  Newcomb  wahrscheinlich  ebenfalls  durch  elektrische  Abstossungen  vor  dem 
Herabfallen  gehindert,  auf  und  in  der  Sonnenatmosphäre  (der  Corona),  die  zweiten 
»chiessen  oft  mit  ungeheueren  Geschwindigkeiten  von  250  km  in  der  Secunde 
und  mehr,  in  die  Höhe.  Als  Ursache  dieser  giossen  Geschwindigkeiten  sieht 
Zöllner  die  Druckdifferenz  zwischen  dem  Druck  der  in  dem  flüssigen  Sonnen- 
korper  eingeschlossenen  oder  von  der  Flüssigkeit  des  Körpers  absorbirten  Gas- 
ou&se  und  dem  viel  geringeren  Aussendrucke  an1).  Da  eine  solche  Druckdifferenz 
nur  dann  zu  Stande  kommen  und  daher  zu  Fruptionen  fuhren  kann,  wenn  zwischen 
den  beiden  Schichten  eine  der  Druckdifferenz  eine  Zeitlang  Widerstand  leistende 
Tnmnungsschicht  vorhanden  ist,  so  erscheint  auch  in  dieser  Richtung  die  Zöllner- 
Khe  Annahme  von  der  flüssigen  Beschaffenheit  des  Sonnenkörpers  nahe  liegender. 

Secchi  unterscheidet  (vergl.  Fig.  427)  1)  Haufenprotuberanzen;  das 
und  blosse  Anschwellungen  der  Chromosphäre,  die  Uber  diese  herausragen. 


(A.  427.) 
Protubcra'.nten 
rauchförmig  baumförraig 
wolkenförmig  strahlen-  und  garbenformig 

Nach  Youno  »die  Sonne «,  pag.  203.  j 

^Xebelartige  Protuberanzen,  nebelartig  Uber  die  Chromosphäre  sich  er- 
schwächer  leuchtende,  sich  diffus  verbreitende  Lichtanhäufungen,  bis 
Höhe  von  2—3'  (d.  i.  86000  bis  128000  km)  reichend.    Hierher  wären 
Siulenprotuberanzen  von  den  verschiedensten  Formen  zu  zählen: 
getade  aufsteigender,  oben  seitlich  abbiegender,  oft  von  fadenförmiger  oder 
Structur.    3)  Die  BUschelprotuberanzen,  wieder  von  mannigfacher 
^  den  oberen  Theilen  oft  wolkenartig  verbreitert,  mitunter  von  der  Chromo- 
der  kgl.  alchaiachen  Gesellschaft  der  Wiasemchaftcn  1871,  pag.  107. 
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Sphäre  isolirt;  andere  Formen  wieder  sich  garbenartig  verbreitend.  Sämmtliche 
drei  Arten  von  langer  Dauer  und  ziemlicher  Constanz  der  Form,  ziemlich  gleich- 
massig  über  der  ganzen  Sonnenoberfläche  verbreitet  (nicht  die  Gegenden  der 
Flecke  bevorzugend).  Diese  drei  Gruppen  können  unter  die  wolkenförmigen 
Protuberanzen  Zöllner's  subsumirt  werden.  Zu  den  eruptiven  Protuberanzen 
Zöllner's  wären  zu  zählen  4)  die  Strahlenprotuberanzen;  im  Aussehen 
den  Büschelprotuberanzen  ähnlich,  von  diesen  aber  unterschieden  durch  ihren 
grossen  Glanz,  der  manchmal  so  hell,  oft  sogar  heller  als  derjenige  der 
Chromosphäre  ist;  und  weiter  durch  ihre  kurze  Dauer  (oft  nur  wenige 
Minuten),  ihre  grosse  Unbeständigkeit  und  ihre  Legalisation  in  der  Zone  der 
Flecken.  Die  Dauer  derselben,  oft  nur  wenige  Minuten,  ist  in  der  Regel  nicht 
grösser  als  2  bis  3  Tage,  doch  kommen  ausnahmsweise  auch  solche  vor,  welche 
länger  bestellen  und  mitunter  bis  14  Tage  verfolgt  werden  können;  doch  ist 
man  bei  der  grossen  Veränderlichkeit  derselben  nie  sicher,  ob  man  wirklich 
dieselbe  Protuberanz  beobachtet  hat  oder  nicht.  Was  ihre  Legalisation  betrifft, 
so  ist  ihr  Zusammenhang  mit  den  Fackeln  dadurch  unzweideutig  erwiesen,  da» 
sie  immer  in  der  Nähe  der  Zone  der  Flecken  auftreten;  jedoch  glaubt  Seeon 
trotz  dieses  Zusammenhanges  nicht  an  die  Identität  derselben.  Man  findet  näm- 
lich nach  Secchi  immer  eine  Protuberanz,  wenn  in  der  Nähe  des  Sonnenrandes 
eine  helle  Fackel  sichtbar  war,  nicht  aber  umgekehrt;  d.  h.  es  können  auch 
Fackeln  sichtbar  sein,  ohne  dass  sich  Fortsetzungen  derselben  über  den  Sonnen- 
rand hinaus  als  Protuberanzen  zeigen. 

Sporer  unterscheidet  zwei  Arten  von  Protuberanzen:  solche  von  geringer 
Helligkeit  und  grosser  Häufigkeit  und  flammige  von  grosser  Helligkeit  und 
starker  Veränderlichkeit. 

Die  Kraft,  mit  welcher  die  die  Protuberanzen  bildenden  Gase  herausge- 
schleudert werden,  ist  ausserordentlich  gross,  jedoch  nicht  constant,  sondern 
intermittirend;  die  Strahlen  verschwinden  vor  den  Augen  des  Beobachters 
und  kommen  nach  einiger  Zeit,  selbst  nach  Verlauf  von  einer  Stunde  und  mehr 
wieder  zum  Vorschein;    meist  aber  in  den  späteren  Eruptionen  von  geringerer 
Höhe  und  geringerer  Intensität.   Die  Aenderungen  der  Geschwindigkeit  betragen 
dabei  nach  Secchi  100  bis  150  km  in  der  Secunde,  nach  Lockyer  300  bis  400  km, 
nach  Respichi  600  bis  700,  selbst  800  km.    Hiergegen  sind  nun  zwei  Punkte 
hervorzuheben :    erstens  stehen  die  erwähnten  Geschwindigkeiten  schon  an  der 
Grenze  derjenigen  (612  km)  und  nach  der  Annahme  von  Respichi  überschreiten 
sie  dieselbe  schon,  bei  welcher  nothwendiger  Weise  ein  Zurückfallen  nicht  mehr 
stattfinden  kann,  %so  dass  sich  durch  die  Protuberanzen  die  Materie  der  Sonne 
in  den  Weltraum  zerstreuen  müsste.    Gemildert  wird  dies  allerdings  dadurch, 
dass  die  Anfangsgeschwindigkeit  sehr  bald  in  Folge  des  Ausströmen»  in  canc 
Atmosphäre  so  weit  verringert  wird,  dass  ein  beträchtlicher  Verlust  in  den  Weil 
räum  selbst  nicht  gerade  stattzufinden  braucht;  hingegen  würde  eine  unvermeid- 
liche Folge  ein  Verlust  von  Sonnenmasse  aus  dem  Innern  in  die  Atmosphäre 
und  damit,  da  diese  Ausströmung  seit  vielen  Jahrtausenden  stattfindet,  eine  gi:^ 
enorme  Ausdehnung  der  Sonnenatmosphäre  sein.    Auch  diese  Annahme  wa_-s 
nicht  gerade   ganz  unzulässig,  wenn  man  bedenkt,  dass  ein  Theü  der  »gy 
strömten  Massen  bei  der  Bildung  der  Flecke  wieder  zurückfallen  und.  die  A  u~ 
dehnung  der  Sonnenatmosphäre  betreffend,  die  Corona  und  vielleicht  auch  ti^> 
Zodiacallicht  als  zur  Sonnenatmosphäre   gehörig  angesehen  werden.  Zweiten^ 
aber  ist  es  bei  der  Selchi  FxYE'schen  Annahme  von  der  gasförmigen  Consötazti^».- 
des  SoniiciMinern  schwer  zu   begreifen,  wie  so  enorme  Geschwindigkeit«^ tyq— 
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rungen  sich  plötzlich  entwickeln  können,  ohne  schon  vorher  bei  dem  stetigen 
Anwachsen  der  Druckdifferenzen  zu  successiven  Ausgleichungen  gerührt  zu  haben. 
Was  den  letzteren  Punkt  betrifft,  so  erscheint  es  Secchi  mit  Rücksicht  auf  die 
von  ihm  beobachteten  Wirbelbewegungen  wahrscheinlicher,  dass  es  sich  nicht 
um  wirkliche  Eruptionen,  fondern  um  >eine  Art  cyclonischer  Thätigkeit  im 
Innem  der  chromospbärischcn  Wasserstoffschicht  oberhalb  der  Photosphäre 
handelt1)«,  und  er  vergleicht  daher  die  Protuberanzen  mit  Tromben  und  Wasser- 
hosen, wobei  auch  die  Association  und  Dissociation  von  Wasserstoff  und  dem 
noch  unbekannten  Coronium  vielleicht  eine  nicht  unwichtige  Bedeutung  haben. 
Allein  auch  hierbei  bleibt  die  Entwickelung  so  ausserordentlicher  Geschwindig- 
keiten unerklärt. 

Wie  verhält  es  sich  nun  aber  mit  den  elektrischen  Entladungen?  Secchi 
meint,  >die  Entwickelung  von  Elektricität  wird  bei  so  heftigen  und  so  gewalt- 
samen Erscheinungen,  wie  sie  bei  den  Protuberanzen  auftreten,  sicher  nicht 
fehlen,  ja  die  Lichtentwickelung  selbst  und  die  Lichtstärke  in  diesen  veränder- 
lichen, glänzenden  Massen  scheint  das  Vorhandensein  der  Elektricität  hinlänglich 
anzuzeigen  .  .  .  womit  nicht  gesagt  sein  soll,  dass  nicht  gleichzeitig  auch  ge- 
waltige mechanische  Kräfte  dabei  im  Spiele  sind')«.  Dass  es  blosse  elektrische 
Entladungen  sein  würden,  hält  Sfcchi  aus  zwei  Gründen  für  nicht  wahrscheinlich, 
indem  erstens  die  Geschwindigkeit  der  Elektricität  60000  Meilen  ist,  diejenigen 
der  eruptiven  Protuberanzen  aber  unvergleichlich  viel  geringer  (nach  den  oben 
mitgetheilten  Zahlen  im  Maximum  800  km  pro  Secundt);  zweitens  aber  spricht 
nach  Secchi8)  und  auch  Young*)  gegen  die  Annahme,  dass  man  es  mit  blossen 
Lichterscheinungen  zu  thun  hat,  der  Umstand,  dass  man  dabei  spectroskopisch 
ihatsächlich  Linienverschiebungen  beobachtet.  Dass  der  erste  Grund  nicht 
stichhaltig  ist,  ist  sofort  zu  sehen,  denn  bei  der  Geschwindigkeit  der  elektrischen 
Entladung  ist  diese  als  momentan  anzusehen  und  das  Aufflackern  der  Protube- 
ranzen hat  mit  der  Geschwindigkeit  der  elektrischen  Entladung  nichts  zu  thun, 
indem  jede  Aenderung  in  der  Configuration  nur  einer  Veränderung  des  elektri- 
schen Feldes  entsprechen  würde,  wie  dieses  auch  bei  den  Kometenschweifen 
wahrscheinlich  der  Fall  ist.  Nicht  dasselbe  gilt  aber  von  dem  zweiten  Einwurf 
der  constatirten  Linienverschiebung,  da  diese  auf  eine  thatsächliche  Licht- 
bewegung  hindeuten,  also  gegen  eine  momentane  Veränderung  des  Zustandes, 
hingegen  für  eine  successive  mit  der  angeführten  Geschwindigkeit  von  400  bis 
800  km  in  der  Secunde  sprechen.  Secchi  deutet  darauf  hin,  dass  es  sich  um 
Entzündungen  und  Verbrennungen  handeln  könnte,  indem  diese  sich  ja  viel 
rascher  fortpflanzen  können  wie  die  Materie,  wie  denn  beispielsweise  die  Ent- 
zündung von  Knallgas  sehr  rasch  fortschreitet,  wobei  aber  an  eine  Fortbewegung 
von  Materie  nicht  gedacht  zu  werden  braucht.  Hiergegen  wäre  aber  wieder  ein- 
zuwenden, dass  erstens  die  Geschwindigkeit  für  die  Fortpflanzung  der  Ent- 
zündung jedenfalls  weitaus  grösser  ist,  als  die  aus  den  Linienverschiebungen  ge- 
fundene, und  dass  diese  Annahme  zweitens  eine  aus  der  leuchtenden  Photo- 
sphäre ausströmende  dunkle  Masse  voraussetzt,  die  erst  durch  irgend  einen 
Anlaas  zur  Entzündung  gebracht  werden  müsste. 


')  L  c,  pag.  506. 
*)  1-  c.,  pag.  485. 
*)  I.  c,  pag.  489. 
«)  Tbe  Sun,  pag.  209. 
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Yotjng  fasst  die  Resultate  der  Untersuchungen  über  die  Constitution  der 
Sonne  schliesslich  in  folgenden  Sätzen  zusammen1): 

1)  The  centrat  portton  is  probably  for  the  most  pari  a  mass  of  intmth 
heated  gases. 

2)  The  photosphere  is  a  shell  of  luminovs  clouds.  formed  by  the  cooling  §nd 
condensation  of  the  condensible  vapors  at  the  surface,  where  exposed  to  the  t*U  of 
outer  Space. 

3)  The  chromosphere  is  composed  tr.ainly  of  uneondensibU  gases  (conspkuvush 
hydrogen)  left  behind  by  the  formatiert  of  the  photospheric  clouds,  and  betritt 
something  the  sante  relation  tu  thetn  that  the  oxygen  and  nitrogen  of  our  onm  ai- 
mosphere  do  to  our  ore>n  clouds. 

4)  The  Corona  as  yet  has  reeeived  no  explanaticn  whüh  common  ds  umirtrsai 
assent.  It  is  certainly  tru/y  solar  to  some  extent,  and  very  possib/y  may  Ar  als*  ts 
some  extent  meteoric. 

Eine  befriedigende  Erklärung  für  alle  Erscheinungen  vermögen  die  bisherigen 
Sonnentheorien  noch  keineswegs  zu  geben. 

Es  erübrigt  noch  an  dieser  Stelle  zweier  neuerer  Arbeiten  auf  dem  Gebiete 
der  Sonnenphysik  Erwähnung  zu  thun:  der  Abhandlung  >Ueber  die  Theorie  der 
Sonnenfleckenc  von  Egon  von  Oppoi.zf.r«)  und  der  Abhandlung  »Die  Strahlen 
brechung  auf  der  Sonne,  ein  geometrischer  Beitrag  zur  Sonnenphjrsik«,  vor. 
August  Schmidt3).  E.  v.  Oppoizer  geht  von  vorn  herein  von  der  bereits  to« 
Zöllner  und  anderen  als  nothwendig  angenommenen  Thatsache  aus,  das*  di< 
Sonnenatmosphäre  einschliesslich  der  obersten  Schichten  der  Photosphäre  eine 
ausserordentlich  geringe  Dichtigkeit  besitzen,  und  wendet  unter  dieser  Vora.cs 
setzung  des  Zustandes  von  nahe  idealen  Gasen  die  Gesetze  der  mechanischem 
Wärmetheorie  an.  Für  die  Erklärung  der  Flecke  ist  nach  E.  v.  Oppolxk»  ein 
Erniedrigung  der  Temperatur  nöthig.  die  durch  örtliche  Ausstrahlung  (ähnUc 
wie  dieses  Kirchhoff  und  Zöllner  annehmen)  entsteht.  Zur  Erklärung  die« 
localen  Temperaturerniedrigungen  werden  absteigende  Luftströmungen  aap 
nommen,  welche  aber  vermöge  der  auftretenden  Druckvermehrungen  selbst  h 
kühlen  Strömen  eine  locale  Temperaturerhöhung  herbeiführen.  In  Folge  die* 
localen  Temperaturerhöhung  entsteht  nach  E.  v.  Oppolzer  eine  vennehrte  As 
Strahlung  und  damit  eine  Temperaturerniedrigung,  welche  die  Fleck  enbildc 
-verursacht.  Ob  nun  dieses  richtig  ist,  oder  ob  nach  der  Meinung  von  Scheixi 
welcher  sich  hierbei  der  Ansicht  von  Secchi  anschliesst,  die  blosse  Temperax 
erhöhung  durch  die  dadurch  bewirkte  Auflösung  der  in  der  Photos.phare  5 
pendirten  Condensationsprodukte  eine  verminderte  Lichtausstrahlung  erzeugt, 
allen  Fällen  werden  grade  in  Folge  der  Temperaturerhöhung  durch  die 
steigenden  Luftströme  Flecken  auftreten  müssen.  Es  muss  jedoch  noch  bexoe 
werden,  dass  die  letztere  Ansicht  von  der  Entstehung  der  Flecke  durch  AaflO- 
der  lichtausstrahlenden  Massen  in  der  Photosphäre  nur  für  die  Dunkelheit 
Flecke  gültig  ist,  aber  im  Widerspruch  mit  der  Thatsache  steht,  dass  die  F!e 
auch  weniger  Wärme  ausstrahlen.  Aber  auch  die  ursprüngliche  Erklärung 
Flecke,  welche  von  E.  v.  Oppoi  zer  adoptirt  wurde,  bietet  dieselbe  Schwierig) 
indem  ja  die  Fleckenbildung  mit  einer  Temperaturerniedrigung,    aber  cliesi 

')  The  Sun.  j>ag.  lS/i<). 

*)  Sitzungsberichte  der  kaiserlichen  Academic  der  Wissenschaften  in  Wie».  m*tWr=^J 
nnturwis*cn*chaftlichc  Gasse,  Bd.  102,  II.  Abtheilung. 

3)  »Die  Strahlenbrechung  auf  der  Sonne»;  ein  geometrischer  Beitrag  *ur  Son&njj 
Stuttgart  1891. 
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Folge  einer  erhöhten  Ausstrahlung  tu  Stande  kommt;  erstere  würde  sich  bei 
wirklichen  totalen  Temperaturmessungen  ergeben;  die  Temperaturmessungen 
par  distance  aber  könnten  nicht  diese  localen  Temperaturerniedrigungen  ver- 
rohen, sondern  im  Gegentheile  nur  die  erhöhte  Wärmeausstrahlung. 

Die  Ursache  der  absteigenden  Luftströme  erklärt  E.  v.  Oppolzer  aus  der 
Analogie  mit  den  ähnlichen  Strömen  auf  der  Erdoberfläche1);  die  Ströme  steigen 
»n  den  Polen  auf,  werden  dann  horizontal  und  sinken  in  niedrigeren  Breiten 
w  Sonnenoberfläche  nieder.  »Die  Polarregionen  sind  die  Calmen  der  Sonne.c 
Aber  die  Ursache  dieser  aufsteigenden  Ströme  an  den  Polen  bleibt  natürlich 
»och  hierbei  unerörtert. 

Aue.  Schmidt  hat  in  seiner  erwähnten  Abhandlung  die  Annahme,  dass  der 
Sonnenkörper  und  die  Sonnenatmosphäre  eine  einzige  continuirliche  Gasmasse 
ohne  Discontinuitätsfläche  darstellt,  consequent  durchgeführt.    Nach  ihm  sind 
d>«  sich  darbietenden  Theilungen  dieser  Gasmasse  in  3  Theile:  den  Sonnenkörper 
einschliesslich  der  Photo*phäre,   die  darüberliegende  Chromosphäre  mit  den 
Frotoberanzen  und  endlich  die  Corona,  d.  h.  also  die  zwischen  diesen  3  Theilen 
achtbaren  Grenzflächen  nur  optische  Erscheinungen,  hervorgerufen  durch  regel- 
mässige Strahlenbrechungen»).    Unregelmässige  Strahlenbrechungen  würden  das 
licht,  das  aus  verschiedenen  Tiefen  aus  dem  Sonnenkörper  herauskommt,  ent- 
sprechend vereinigt,  bezw.  zerstreut  als  Protuberanzen  zur  Erscheinung  bringen. 
Aber  sowohl  gegen  die  Auffassung  der  Continuität  des  Sonnenkörpers  und  der 
Sonnenatmosphäre,  als  auch  gegen  die  erwähnte  Erklärung  der  Protuberanzen 
ils  rein  optisches  Phänomen  lassen  sich  sehr  zwingende  Einwände  erheben8). 
In  erster  Linie  spricht  gegen  die  Auffassung  des  Sonnen randes  als  eines  opti- 
Khen  Phänomens  die  thatsächliche  Dichte  der  Atmosphäre,  welche  so  gering 
itf,  dass  bei  derselben  das  optische  Phänomen  des  Sonnenrandes  nicht  zu  Stande 
kommen  kann;  und  was  die  Protuberanzen  anbelangt,  so  ist  ihre  Realität  durch 
>hrt  optischen  Eigenschaften  ausser  Zweifel  gestellt,  so  dass  eine  Erklärung 
derselben  als  rein  optische  Erscheinung,  wie  schon  früher  bei  anderer  Gelegen- 
heit erwähnt  wurde,  unstatthaft  ist.    Uebrigens  muss  erwähnt  werden,  dass  ano- 
male Refractionen  an  sich  bereits  eine  Ursache  für  die  Störung  des  Brechungs- 
rennögens  voraussetzen,  also  Umwälzungen  irgend  welcher  Art,  welche  dabei 
nach  der  Anschauung  von  Schmidt  jedoch  nicht  selbst,  sondern  gleichsam  nur 
turch  Vermittlung  von  reellen  Luftbildern  und  zwar  an  anderen  Stellen  locali- 
urt.  zu  unserer  Kenntniss  gelangen. 

Ueber  die  Temperatur  der  Sonne  sind  unsere  Kenntnisse  ebenfalls  nur  sehr 
cangethaA;  was  wir  messen  können  ist  die  Intensität  der  Strahlung;  die  aus 
^enelbeti  gezogenen  Schlüsse  auf  die  Temperatur  können  sich  stets  nur  auf 
rewisse  Voraussetzungen,  z.  B.  über  die  Absorption  in  der  Sonnen-  und  Erd- 
ümosphäre  u.  s.  w.  stützen,  und  hierüber  sind  unsere  Annahmen  kaum  mehr 
*-i  Vermuthungen. 

Die  Bestimmung  der  Intensität  der  Sonnenstrahlung  kann  auf  2  Arten  er- 
eilen, durch  das  ViOLLKsche  Actinometer  oder  durch  das  PouitXET'sche 


r;  Aätoo.  Nachrichten  Bd.  132,  pag.  17. 

•)  VUn  T«Tgl.  die  Abhandlungen  von  O.  Knopf:  »Die  ScHMtDT'sche  Sonncntheoric  und 
vr  Anwendung  auf  die  Methode  der  spectroskopUchen  Bestimmung  der  Rotationsdauer  der 
--ä,  HabilitationKchrift  Jena  1893«  und  »Astron.  Nachrichten«  Bd.  134,  pag.  105. 

*,  Verst.  dai  Referat  von  Er.ON  v.  Opt  or^RR  in  der  Vierteljahr*chrift  der  Astron.  G««ell- 
<^*Ä  Bd.  30.  1895. 
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Pyrheliometer.  Das  erstere  besteht  aus  zwei  concentrischen  Hohlkugeln1) 
von  ca.  23  und  15  cm  Durchmesser,  von  denen  die  äussere  aussen  polirt,  die 
innere  innen  geschwärzt  ist;  die  Kugeln  sind  in  der  Richtung  eines  Durch- 
messers so  durchbohrt,  dass  durch  die  Durchbohrung  Licht  von  der  Sonne 
parallel  hindurchgeht,  wobei  die  Wände  durch  einen  vorgesetzten  Schirm  vor 
der  direkten  Bestrahlung  geschützt  sind.  Der  Zwischenraum  zwischen  den 
beiden  Metallkugeln  kann  mit  Wasser  von  verschiedenen  Temperaturen  gefüllt 
und  die  Wassertemperatur  durch  ein  von  der  Seite  eingelassenes  Thermometer 
abgelesen  werden.  Ein  zweites  Thermometer  ist  seitlich  so  eingelassen,  dass 
seine  geschwärzte  Kugel  sich  genau  im  Centrum  der  beiden  hohlen  Metallkugel  - 
befindet.  In  Folge  der  Sonnenstrahlung  wird  das  beschienene  Thermometer 
eine  höhere  Temperatur  zeigen,  als  das  umgebende  Wasser.    Ist  /  der  Unter- 

schied  der  Temperaturen  und  -  =  184000  das  Verhältniss  der  Gesammtober- 

s 

fläche  des  ganzen  Himmels  zur  Fläche  der  Sonne,  so  folgt  daraus  für  die  Ten» 
peratur  T  der  Sonne 


Nach  Versuchen  von  Viotxe  1877  betrug  der  Unterschied  zwischen  dem 
inneren  und  dem  äusseren  Thermometer  zwischen  10  und  12,5°.    Secchi  fand 
als  Mittel  /=  12°  für  sehr  verschiedene  Temperaturen  des  umgebenden  Wasser* 
Watf.rstone  erhielt  selbst  bei  einer  Temperatur  von  220°  des  umgebenden 
Wassers  noch  nahe  denselben  Werth.    Es  zeigte  sich  aber,  dass  mit  steigender 
Höhe  über  dem  Meeresspiegel  oder  bei  besonderer  Klarheit  der  Luft  der  Werh 
von  /  wächst;   so  fand  Soret  in  der  Höhe  von  400  m  t  =  15  5°,  in  der  Hohe 
von  2500  m  gleich  186°;  an  der  Spitze  des  Mont  Blanc,  in  der  Höhe  von 
4800  m  gleich  21°.   Waterstone  fand  in  Jndien  bei  ganz  reinem  Himmel,  bei  der 
Sonnenhöhe    von    70°:/  =  27  8°.     Die  Temperatur  /  hängt   daher  von  der 
Absorption  der  Wärme  in  der  Erdatmosphäre  ab;  berücksichtigt  man  diese  (duxer 
genäherte  Schätzung),  so  würde  sich   unter  der  Annahme  einer  Temperatur- 
differenz  /  =  29°  die  ausserordentlich  hohe  Temperatur  von  5338000°  ergeben 
Dieses  wäre  aber  nur  die  von  der  Sonne  in  den  Weltraum  gelangende  Wärme, 
und  da  man  einen  Theil  der  wirklich  ausgestrahlten  Wärme  auf  die  Absorpt>o~ 
durch  die  Sonnenatmosphäre  rechnen  muss,  so  würde  daraus  folgen,  dass  die 
Temperatur  des  Sonneninneren  eine  ungeheure  Höhe  haben  muss. 

Zöllner  leitete  aus  gewissen,  allerdings  ebenfalls  nicht  ganz  einwandsfrae- 
hypothetischen  Annahmen  unter  Anwendung  der  mechanischen  Wännetheorr 
die  Temperatur  an  der  Obei fläche  des  von  ihm  angenommenen  glühendflttsstge- 
Kernes  gleich  13000°  ab;  in  ^  des  Sonnenhalbmessers  tiefer  aber  wäre  dieselbe 
schon  über  eine  Million  Grade. 

Das  Pyrheliometer  von  Pouillet  dient  zur  Bestimmung  der  durch  dt^ 
Sonnenstrahlung  auf  eine  gewisse  Fläche  abgegebenen  Wärmemenge.  Ein  cyitr- 
drisches  Gefäss  aus  dünnem  Kupferblech  von  1  dem  Durchmesser  der  ferrr* 
formigen  Basis  und  von  15  mm  Höhe,  dessen  vordere  Basisfläche  berusst  v< 
wird  mit  Wasser  gefüllt,  und  so  aufgestellt,  dass  die  Sonnenstrahlen  senkrec.-! 
auf  die  berusste  Fläche  fallen;  zur  Verhinderung  von  Strahlung  sind  die  Ubri^e-n 
Flächen  des  Gefässes  versilbert  und  polirt  Durch  die  aufgefangene  Winrt 
menge  wird  die  Temperatur  des  in  dem  Gefässe  befindlichen  Wassers  erho*:, 

')  Auf  mancherlei  Modificationen.   welche  splter  in  Anwendung  kaxnco,   kana  hier 
eingegangen  weiden. 
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und  aus  der  Temperaturerhöhung  und  den  Constanten  des  Gefässes  kann  man 
die  ausgestrahlte  Wärmemenge  berechnen.  Ist  P  die  Menge  des  in  dem  Ge- 
fasse  enthaltenen  Wassers,  p  der  Wasserwerth  des  Gefässes,  so  ist  die  absor- 
birte  Wärmemenge  bei  einer  beobachteten  Temperatursteigerung  um  /  Grade 
gleich  {P -+-  p)t;  ist  die  Ausstrahlungswärme  q  {p  und  q  müssen  numerisch  be- 
stimmt werden),  so  ist  (P  p)t  ■+■  q  die  in  der  Zeit  x  (der  Bestrahlungszeit) 
von  dem  Querschnitt  Q  des  Gefässes  absorbirte  Wärme;  es  ist  daher  die  in 
einer  Zeitminute  (t  in  Zeitminuten  ausgedrückt)  von  der  Querschnittseinheit  ab- 
sorbirte Wärmemenge 

£±£L±±  dorien. 

Auch  hier  muss  übrigens  die  Absorption  der  Erdatmosphäre  entsprechend 
berücksichtigt  werden.  Pouillet  erhielt  das  Resultat,  dass  jeder  Quadratcenti- 
meter  der  Erdoberfläche  in  der  Minute  von  der  Sonne  w  =  1  7633  Wärmeein- 
heiten erhalten  würde,  wenn  die  von  der  Sonne  ausgestrahlte  Wärme  ohne  Ab- 
sorption durch  die  Erdatmosphäre  zur  Erdoberfläche  gelangen  würde. 

Um  hieraus  den  Wärme-  und  mechanischen  Effekt  der  Sonnenstrahlung 
Überblicken  zu  können,  mögen  die  folgenden  Zahlen  dienen.  Während  jeder 
Minute  erhält  die  beschienene  Oberfläche  der  Erde  rr'w  Wärmeeinheiten,  indem 
der  Betrag  w  auf  jeden  Quadratcentimeter  des  Querschnittes  der  Erdkugel  auf- 
fällt (r  in  Centimetern  ausgedrückt);  die  Wärmemenge  nr*w  vertheilt  sich  aller- 
dings ungleichmässig  auf  die  einzelnen  Theile  der  Erdoberfläche,  aber  in  der 
Summe  ist  die  von  der  Erde  aufgefangene  Wärmemenge  eben  gleich  derjenigen, 
welche  der  durch  den  Erdmittelpunkt  senkrecht  auf  die  Richtung  der  Sonnen- 
strahlen gelegte  Querschnitt  erhält.  Im  Laufe  eines  Jahres  erhält  daher  die 
Erde  die  Wärmemenge  IV  «  i:r*w  x  60  x  24  x  365  25  Calorien,  welche  eine 
Wasserschicht  von  /J'Centimcter  Dicke  um  1°  erhöhen  würde,  oder  eine  Schicht 

VOn  79  25  x~(>95  (^'v'd'rt  durch  das  speeifische  Gewicht  und  die  Schmelzwärme 

des  Eises)  «  30  8  m  Eis  auf  der  Erdoberfläche  schmelzen  würde.  Die  von  dem 
Quadratcentimeter   der  Sonnenoberfläche   ausgestrahlte  Wärmemenge    ist  per 

.  Entfernung  der  Erde  von  der  Sonne 

wenn  '     v"h*»"- =  HaibSüü^rssss  

bedeutet.  Diese  Wärme  ist  ausreichend,  um  eine  ein  Meter  dicke  Wasserschicht 
in  einer  Minute  um  800°  zu  erhöhen  oder  in  einer  Secunde  eine  Wasserschicht 
von  1 3*3  Meter  Dicke  um  einen  Centigrad  zu  erhöhen.  Da  das  Gewicht  einer 
Wassermasse  von  dieser  Höhe  und  einem  Quadratmeter  Querschnitt  13300  kgr 
beträgt,  so  entspricht  dieses  pro  Quadratmeter  einer  Arbeitsleistung  von  13300 

X  424  kgrm  =  l830^x  24  =  75200  Pferdekräfte  =  P. 

Nun  ist  die  Oberfläche  der  Sonne  Q  =   641017  Quadratmeter 
das  Volumen  der  Sonne    V=  153-10**  Kubikmeter 
die  Masse  der  Sonne        M =  186  10"  Kilogramm. 
Der  mechanische  Effekt  der  Wärmestrahlung  auf  der  ganzen  Sonnenober- 
fläche ist  daher  PQ  Pferdekräfte  pro  Minute  und  PQ  x  60  X  24  X  365  25  pro 

„,                                     13300- £x  60  x  24  x  365-25 
Jahr,   was  einer  1  emperaturerniedngung  von  ent- 
spricht, wenn  die  speeifische  Wärme  der  Sonne  s  ist.  Für  s      1  (Wasser)  würde 
dieses  eine  jährliche  Temperaturerniedrigung  um  1*5°  geben.    Nun  i*t  aber  die 
speeifische  Wärme  aller  Körper  sowohl  im  festen  wie  im  flussigen  Zustande 
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wesentlich  kleiner;  ebenso  die  speeifische  Wärme  des  Wasserdampfes.  Mit  der 
speeifischen  Wärme  0*5  (WasserdampQ  würde  die  Temperaturerniedrigung  etwa 
3°,  mit  der  speeifischen  Wärme  \  (jene  der  Luft,  des  O,  N,  ff)  etwa  6°;  mit 
der  speeifischen  Wärme  0*1  (Eisen,  Kupfer)  etwa  15°. 

An  sich  ist  diese  Temperaturerniedrigung  keine  besonders  wesentliche  und 
bei  der  hohen  Temperatur  der  Sonne  muss  sich  die  durch  diese  Temperatur- 
erniedrigung  bedingte  Verminderung  der  Strahlung  eigentlich  den  Beobachtungen 
vollkommen  entziehen.    Allein  dieser  Wärmeverlust  ist  ein  fortdauernder,  und 
in  den  historischen  Zeiten  von  nur  etwa  4000  Jahren  würde  der  Wänneverlu*:, 
wenn  man  denselben  jährlich  nur  etwa  5°  annimmt,  schon  Uber  200008  betrafen. 
Auch  dieser  Betrag  wäre  zu  vernachlässigen,  wenn  die  Temperatur  der  Sonne 
mehrere  Millionen  Grade  betragen  würden,  wie  dieses  von  vielen  Forschern  an- 
genommen wird.    Aber  diese  Zahl  ist  durchaus  nicht  unangefochten  und  viele 
Forscher  erhielten  andere,  z.  Thl.  um  sehr  vieles  niedrigere  Zahlen  (selbst  nar 
10000°  und  noch  weniger),  und  andererseits  sind  die  historischen  Zeiträume  als 
verschwindend  anzusehen  gegenüber  den  geologischen  Zeiträumen,  nach  denen 
das  Alter  der  Erde  zählt.    Wenn  man  beachtet,  dass  bereits  in  den  jüngeren 
Formationen  des  palaeozooischen  Zeitalters  (in  den  Steinkohlen  und  im  Lyiv 
die  Amphibien  und  Reptilien,  und  bereits  im  Trias  die  ersten  Vögel  und  Beutel- 
thiere  auftreten,  so  muss  man  wohl  die  geologischen  Zeiträume,  vielleicht  nur 
mit  Ausschluss  der  ältesten  primordialen  Formationen  der  vulkanischen  Gesteine 
als  unter  dem  Einfluss  derselben  oder  wenigstens  nicht  sehr  geänderten  meteori- 
schen Einflüsse  stehend  denken,   welche  gegenwärtig   noch    das  Leben  be 
herrschen,  und  demgemäss  die  Dauer   der  von  der  Sonne  aus  stattfindender 
Ausstrahlung  der  Wärme  nach  hunderten  Millionen  von  Jahren  zählen,  wenn  ei 
auch  möglicherweise  nicht  als  ausgeschlossen  anzusehen  ist,  dass,  wenigster, 
bis  zum  ersten  Auftreten  der  Vögel  im  Trias  eine  allmählig  steigende  Aj> 
Strahlung  stattfand,  so  dass  also  die  früher  anzunehmende  vielleicht  doch  tn<h 
unwesentlich  geringer  war.    Aber  selbst  wenn  man  die  Periode  der  poik:Ij 
thermen  Thiere  mit  geringerer  Strahlung  einrechnet,  und  erst  die  Sccundax  u- 
Tertiärzeit,  welche  als  die  Periode  der  homeothermen  Thiere  anzusehen  ist, 
in  Rechnung  bringt,  wird  an  der  obigen  Rechnung  nicht  allzuviel  geänder 
Man  muss  also  nach  Quellen  der  Sonnenwärme  suchen,  welche  den  durch  b« 
ständige  Ausstrahlung  entstehenden  Verlust  gedeckt  haben. 

Auf  wissenschaftlicher,  noch  jetzt  discutirbarer  Basis  sind  zwei  Annahme 
Uber  die  Ursache  der  Sonnenwärme  gegründet 

Die  ältere  Annahme  ist  diejenige  von  Robert  Mayer  begründete,  welcS 
zum  ersten  Mal  den  Verlust  an  Wärme  gemäss  der  von  ihm  begründet* 
mechanischen  Wärmetheorie  als  einen  Verlust  an  Energie  aufiasste,  der  dnreh  d 
Fall  von  Himmelskörpern  auf  die  Sonne  ersetzt  werde.  Genauere  Rechnung 
hierüber  hat  Thomson  angestellt.  Er  fand,  dass  der  Fall  einer  der  gross- 
Planeten  aus  ihrer  jeweiligen  Entfernung  auf  die  Sonne  eine  Wärmemenge  < 
zeugen  würde,  welche  allerdings  für  einige  Zeit  (selbst  bis  mehrere  tausend  fai-» 
ausreichen  würde,  um  die  Ausstrahlung  in  den  Weltraum  zu  decken;  und 
würde  die  erforderliche  Wärme  gedeckt: 


durch  den  Fall  des 


durch  den  Fall  des 
Jupiter  für  33*254  Jahre 
Saturn   „     9652  „ 


Merkur  lür    Jahre  219  Tage 


Venus  „  fc.'i  ,,  326  ,, 
Erde  „  95  „  19  „ 
Mars      „  12    „     259  „ 


Uranus  „  1610  „ 
Neptun  „     1890  „ 
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Durch  den  Fall  aller  Planeten  zusammen  würde  die  Wärme  für  45600  Jahre 
gedeckt,  eine  lange  Zeit,  aber  im  Vergleiche  mit  den  oben  erwähnten  geologi- 
schen Perioden  eine  belanglose  Dauer. 

Die  fortgesetzte  Wärmeausstrahlung  würde  gedeckt,  wenn  durchschnittlich 
ro   eder  Stunde  1  kgr  Meteore  auf  jeden  Quadratmeter  der  Sonnenoberfläche 
niederfallen  würde.    Dieses  ist  nun  durchaus  nicht  vorweg  auszuschliessen,  und 
würde  stattfinden,  wenn  man  den  Fall  von  Meteormassen  auf  die  Sonne  voraus- 
setzen würde;  allein  dieses  müsste  eine  continuirliche  Vergrößerung  des  Durch- 
messers und  der  Masse  der  Sonne  zur  Folge  haben.    Mit  der  Dichte  des  Eisens 
»-Urde  diese  im  Laufe  eines  Jahres  eine  Schicht  von  etwa  2  m  Dicke  auf  der 
Sonnenoberfläche  bilden,  in  20000  Jahren  daher  eine  Zunahme  des  Sonnendurch- 
tnessers  um  1"  und  eine  Vermehrung  der  Sonnenmasse  um  tttVit  ihres  jetzigen 
Betrages.  Die  Verjrrösserung  des  Sonnendurchmessers  wäre  in  den  Beobachtungen 
ans  historischen  Zeiten  gewiss  nicht  zu  constatiren;  hiergegen  würde  sich  die 
Massenzunahme  in  der  Bewegung  der  Himmelskörper  zeigen  können.    Bei  der 
Erde  würde  die  Beschleunigung  im  Verlaufe  von  2000  Jahren  nach  Thomson 
etwa  J*  betragen;  da  Uberdiess  diese  Beschleunigung  für  die  verschiedenen 
Planeten  nicht  gleich  ist,  so  würde  sich  eine  für  die  verschiedenen  Planeten  ver- 
schiedene Seculargleichung  ergeben. 

Im  Jahre  1853  stellte  Helmholtz  die  Theorie  der  Condensation  auf.  Nach 
Bir  ist  die  Quelle  der  Sonnenwärme  eine  beständig  fortschreitende  Verdichtung 
der  Sonne.  Wenn  dieselbe  derart  angenommen  wird,  dass  sich  innerhalb 
9500 Jahren  der  Sonnendurchmesser  um  1"  vermindern  würde,  so  würde  dieses 
▼«Ökonomen  hinreichen,  um  die  erzeugte  Wärmemenge  zu  erklären.  Eine  solche 
Verkleinerung  würde  ebenso  wie  die  in  der  älteren  Theorie  angenommene  Ver- 
größerung des  Halbmessers  gewiss  nicht  zu  constatiren  sein.  Auch  steht  eine 
•oich«  Verdichtung  mit  der  Kant-Lapla  einsehen  Nebularhypothese  in  direktem 
Z  :vammenhang.  Durch  Verdichtung  der  in  einem  Zustande  äusserster  Ver- 
dünnung befindlichen  kosmischen  Massen  von  dem  Halbmesser  gleich  der  Neptuns- 
bahn bis  zur  jetzigen  Grösse  der  Sonne  würde  eine  Temperaturentwickelung 
>on  2*000000°  stattfinden,  welche,  wenn  die  Verdichtung  langsam  und  allmählig 
«artfindet,  den  Wärmebedarf  für  lange  Epochen  zu  decken  im  Stande  ist.  Bei 
der  nach  dem  Wärmebedarf  der  Erde,  bezw.  aus  den  Temperaturbeobachtungen 
auf  der  Erde  zu  schliessenden  Strahlung  würde  diese  Wärme  für  18  Millionen 
lahre  ausgereicht  haben.  Bei  weiterer  Verdichtung  bis  zur  Dichte  der  Erde 
«ttrde  eine  Wärmeentwickelung  entstehen,  welche  für  weitere  17  Millionen  Jahre 
^»reichen  würde,  wobei  erst  nach  je  24000  Jahren  eine  Verringerung  des  Sonnen- 
'  ;rcV.  messe rs  um  je  1"  stattfinden  würde.  Wenn  aber  auch  durch  die  Ver- 
dichtung der  Sonne  von  dem  Volumen  einer  Kugel  deren  Halbmesser  gleich 
der  Entfernung  des  Neptun  von  der  Sonne  ist,  bis  zur  Dichte  der  Erde  die 
Wärmemenge  für  35  Millionen  Jahre  gedeckt  erscheinen  würde,  so  ist  dieses 
■»och  nicht  ausreichend,  um  die  Wärmemenge  für  die  erwähnten  geologischen 
Epochen  zu  erklären. 

Hierzu  kann  sich  nun  allerdings  noch  eine  dritte  Wärmequelle  gesellen, 
die  chemischen  Ursprunges  ist.  Bei  Dissociationen  findet  im  allgemeinen  (mit 
wenden  Ausnahmen)  ein  Wärmeverbrauch,  bei  Associationen  ein  Freiwerden 
>on  Wärme  statt.  Bei  der  Bildung  zusammengesetzter  Körper  aus  den  ein- 
fachen als  unter  hoher  Temperatur  stehenden  Elementen  wird  daher  ebenfalls 
Vlrne  entwickelt,  oder  umgekehrt  wird  bei  Wärmeausstrahlung  eine  solche 
^isoöation  stattfinden,  und  jene  durch  diese  gedeckt    So  wird  also  gleichsam 
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eine  innere  Abkühlung  stattfinden  können,  die  sich  durch  das  Thermometer 
nicht  offenbaren  wird,  und  nur  darin  besteht,  dass  sich  zusammengesetzte  Körper 
derselben  Temperatur  bilden  (so  s.  B.  entsteht  bei  der  Aggregation  von  Wasser- 
stoff und  Sauerstoff  zu  Wasser  im  Knallgasgebläse  eine  ausserordentlich  hohe 
Temperatur).  Vielleicht  würde  diese  Wärme  allein  ausreichen,  um  den  ganzen 
Wärmebedarf  zu  decken.  Viel  wahrscheinlicher  aber  ist  es,  dass  alle  drei  Faktoren 
zusammenwirken,  dnss  nebst  der  Condensation  und  der  Aggregation  auch  ein 
Fall  von  Meteormassen  auf  die  Sonne  stattfindet;  was  der  Sonne  durch  Con- 
densation  und  Aggregation  an  Volumen  verloren  geht,  würde  theilweise  oder 
ganz  durch  den  Fall  von  Meteormassen  wieder  ersetzt,  so  dass  nach  Maassgabe 
des  Verhältnisses  der  drei  Wirkungen  eine  Vergrösserung  oder  Verkletnenwa: 
stattfinden  könnte,  aber  jedenfalls  in  einem  Betrage,  welcher  sich  den  Messungen 
in  historischen  Zeiten  vollkommen  entzieht.  Hingegen  würde  durch  den  letzten 
Faktor  eine  Massenzunahme  stattfinden,  die  eine  Beschleunigung  aller  Be 
wegungen  nach  sich  ziehen  mtlsste;  dass  sich  diese  den  Beobachtungen  ebenfalls 
entziehen  könnte,  ist  natürlich  auch  nicht  ausgeschlossen.  N.  Hm. 

Eigenbewegung  des  Sonnensystems.    Unsere  Beobachtungen 

der  Fixsterne  lehren   uns  die  Coordinaten  derselben  kennen  bezogen  auf  den 
Aequator  als  Fundamentalebene,  den  Frühlingspunkt  als  Zielpunkt  der  XAxc 
und  den  Sonnenmittelpunkt  als  Coordinatcnanfang.    Bis  auf  Hallev's  Zeit  hid: 
man  diese  Bestimmung  für  eine  absolute,  d.  h.  man  nahm  an,  dass  es  nur  einer 
genauen  Kenntniss  der  Veränderungen  der  das  Coordinatensystem  festlegende:! 
Richtung  der  Erdaxe  und  der  Erdbahn  bedürfe,  um  die  zu  verschiedenen  Zeiten 
erlangten  Bestimmungen  der  Coordinaten  mit  einander  verbinden  zu  dürfen 
Halley  wies  nun  im  Jahre  1718  in  seiner  Abhandhing:  Ort  the  c hange  *f  /« 
latitude  0/  the  principal  fixed  stars  ^  nach,  dass  in  dem  milderen  Orte  der  Ftv 
sterne  sich  neben  der  Wirkung  der  Präcession  noch  eine  andere  Bewegung 
offenbare,  die  allerdings  fast  ausnahmslos  so  klein  ist,  dass  sie  sich  erst  bei  der  Ver 
gleichung  weit  auseinander  liegender  Bestimmungen  bemerkbar  macht.   Die  erster 
genaueren  Bestimmungen  dieser  als  Eigenbewegungen  bezeichneten  Aenderunger 
lieferte  Tobias  Mayer  im  Jahre  1760  durch  die  Vergleichung  seiner  Göttinger 
Beobachtungen  mit  denen  Römer's.    Seitdem  ist  unsere  Kenntniss  dieser  Be 
wegungen  zwar  erheblich  erweitert,  trotzdem  aber  bilden  sie  wegen  ihrer  Klein 
heit  und  ihrer  engen  Verbindung  mit  der  Präcessionswirkung  auch  heute  noch 
die  am   meisten  gefürchtete  Fehlerquelle  im  Orte  der  Fixsterne.    Die  Spectra - 
analyse  hat  in  unserer  Zeit  nach  langen  vergeblichen  Bemühungen  durch  Vocäl  » 
Arbeiten  die  für  die  vollständige  Kenntniss  der  Grösse  und  der  Richtung  die*«' 
Bewegungen  noch  nöthige  Bestimmung  der  Bewegung  in  der  Richtung  des  Vision* 
radius  ermöglicht. 

Sobald  durch  Tobias  Mayer  eine  genauere  Bestimmung  der  Eigenbewegungen 
einer  grösseren  Zahl  von  Sternen  erlangt  war,  sah  man  ein,  dass  die  Moich<rr 
keit  gegeben  sei,  diese  Bewegungen  wenigstens  theilweise  durch  eine  Be*eg~~; 
des  Sonnensystems  selbst  zu  erklären  und  Mayer  selbst  hebt  dies  ausdrück.Krri 
hervor,  vermochte  aber  die  daraus  gefolgerte  Wirkung  —  ein  Auseinanderrücke  1 
der  Sterne  in  der  Gegend  des  Zielpunktes  der  Sonnenbewegung  —  nicht  tu  er 
kennen.    So  blieb  es  W.  Herschel  vorbehalten  auch  in  dieser  Frage  die  er*:r- 
entscheidenden  Schritte  zu  thun.    Er  beschäftigt  sich  mit  derselben  in  3  V. 
Sätzen  in  den  l'hil.  Transactions  of  the  Royal  Soc.  aus  den  Jahren  17»$.  tV| 
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und  1806.  Sein  im  wesentlichen  auf  geometrische  Betrachtungen  gegründetes 
Resultat  wurde  spater  durch  Akgf.i.ander  auf  Grund  eines  weit  grösseren  und 
zuverlässigeren  Materials  durch  Rechnung  nahe  bestätigt. 

Bei  der  Behandlung  der  Aufgabe  sind  3  verschiedene  Bewegungen  zu  unter- 
scheiden. Die  beobachtete  Bewegung  setzt  sich  zusammen  aus  zweien,  nämlich 
aus  der  dem  Sterne  selbst  eigenthümlichen  Bewegung  —  »motus  peeuliaris<  ge- 
nannt —  bestehend  in  einer  Ortsänderung  des  Sternes  im  Räume  und  zweitens 
aus  der  scheinbaren  Bewegung  des  Sternes,  welche  bewirkt  wird  durch  die 
wirkliche  Ortslinderung  unseres  Sonnensystems  im  Räume;  diese  Bewegung 
wird  bezeichnet  als  >motus  paraMacticus*-.  Die  aus  der  Zusammensetzung  dieser 
beiden  Bewegungen  resultirendc  und  zur  Beobachtung  kommende  Bewegung 
wird  »Eigenbewegung,  motus  proprius*  genannt.  Die  Aufgabe  ist  nun  die,  aus 
den  gegebenen  Werthen  der  motus  proprii  das  Gesetz  der  motus  parallcutici  zu 
enthüllen.  Die  Aufgabe  ist  nur  zu  lösen  mit  Hilfe  von  Hypothesen  Uber  die 
Wirkung  der  motus  ptculiares,  und  durch  die  Annahmen,  die  in  dieser  Hinsicht 
gemacht  werden,  ergeben  sich  die  verschiedenen  Methoden. 

Einer  Bewegung  der  Sonne  auf  einen  bestimmten  Punkt  des  Himmels  ent- 
spricht eine  scheinbare  Bewegung  der  Sterne  auf  einen  diametral  gegenüber- 
liegenden Punkt  der  Sphäre.  Sind  also  A,  D  die  Coordinaten  des  Zielpunktes 
der  Sonnenbewegung,  des  Apex,  so  mllssten  die  motus  parallaciici  der  Sterne 
gerichtet  sein  auf  den  Punkt  180°  ■+-  A,  —  D\  diesen  Punkt  nennen  wir  den 
Antiapex.  Der  Winkel,  unter  welchem  die  Bewegung  der  Sonne  aus  der  Ein- 
heit der  Entfernungen  senkrecht  gesehen  erscheint,  sei  q,  und  ein  beliebiger 
Stern  habe  die  Entfernung  p  von  der  Sonne,  und  sein  Abstand  im  Bogen  grössten 
Kreises  vom  Antiapex  heisse  A.  Wir  finden  dann  den  Winkel  s,  unter  welchem 
von  diesem  Stern  aus  die  Be- 
wegung der  Sonne  erscheinen 
würde,  d.  i.  die  parallactische 
Bewegung  des  Sternes,  durch 
die  Proportion: 

sins.sin  (180°  -  A)  =  sino.p 
s  =  ^sink.  (1) 

sinq  ist  die  lineare  Be- 
wegung der  Sonne  ausgedrückt 
in  der  der  Entfernung  der 
Sterne  zu  Grunde  gelegten 
Einheit 

Seien  jetzt,  Fig.  428,  S 
und  Sx  die  Oerter  zweier 
Sterne  an  der  Sphäre  und  Z 
der  Antiapex.  Die  Bögen  SQ 
und  die  verlängert  sich 

in  Z  schneiden,  mögen  ihrer 

Grosse  und  Richtung  nach  die  parallactischen  Bewegungen  dieser  Sterne 
bezeichnen,  während  SP  und  SXPX  die  motus  ptculiares  seien.  Die  aus 
beiden  resultirenden  Bewegungen  SR,  bezw.  SXRX  sind  die  von  uns  beob- 
achteten Eigenbewegungen.  Je  zwei  dieser  Eigenbewegungen  liefern  einen 
Schnittpunkt  T  und  wir  erkennen,  dass  sich  der  Einfluss  der  parallactischen 
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Bewegungen,  also  der  Sonnenbewegung,  darin  offenbaren  muss,  dass  vir  eine 
Anhäufung  von  Schnittpunkten  T  in  der  Nahe  des  Antiapex  finden.  Nennen 
wir  den  Positionswinkel  der  beobachteten  Eigenbewegung  f ,  den  Positionswinke] 
der  parallactischen  Bewegung  <{*,  so  ergiebt  sich  der  Abstand  ZU  des  Antiapei 
von  der  Richtung  der  Eigenbewegung  durch 

sin  ZU '  =  sin  A  sin  (?  —  <|>) 
=  P         (?  —  +)• 

Dies  ist  die  Gleichung,  die  Herschel  zur  Bestimmung  der  I^age  des  Anü- 
apex  benutzte.  Indem  er  annahm,  dass  die  motus  peculiares  regellos  verthetfL 
seien,  so  dass  positive  und  negative  Werthe  von  f  —  <|»  gleich  wahrscheinlich 
sein  müssten,  und  indem  er  die  Entfernung  der  Sterne  zunächst  unberücksichtigt 
•iess,  stellte  er  die  Forderung  auf 

Z*«*(f- ♦)-<>.  . 
Ziehen  wir,  Fig.  429,  von  einem  Punkte  O  aus  die  Linien  OR,  OR%,  0X% 
«...  derart,  dass  ihre  Längen  die  Grösse,  ihre  Richtungen  gezählt  von  einer 

beliebigen  Anfangsrichtung  O  X  ans 
die  beobachteten  Winkel  f  dar- 
stellen, und  ziehen  wir  ferner  eine 
*Jt  Linie  OS  derart,  dass  die  Summe 
der  Abstände  der  Punkte  R  von 
dieser  Linie  verschwindet,  so  >»c 
die  Winkel  ROS,  Rt  OS,  RtOS  .... 
die  der  obigen  Gleichung  Genüge 
leistenden  Winkel  y  —  + 
können  nun,  indem  wir 
der  beobachteten  Richtungen  SA 
Fig.  428,  die  gefundenen  Wwtc< 
und  SQt   und  damit  den  Pan&i 


y  —  <|t  antragen ,  die  Richtungen  S  Q 
Z  finden.  Zur  Ermittelung  der  Grösse  der  Sonnenbewegung  führte  Ho 
schel  eine  andere  einfache  Ueberlegung.  Er  nahm  die  Entfernung  dn 
Sterne    ihrer    Helligkeit    entsprechend   an    und   berechnete    nun    nach  de 

Formel  i  =  -  sin  A,  in  welcher  A  jetzt  bekannt  ist,  die  einem  angenommene: 
p 

Werthe  von  q  entsprechenden  Werthe  s.  Die  Dreiecke  SQR  Fig.  438,  in  welche: 
nun  SQ  =  s,  SR  =»  beob.  E.  B.,  QSR  —  4*  bekannt  sind,  gestatten  }eu 
die  Werthe  QR,  d.  i.  die  motus  peculiares  zu  berechnen.  Herschel  findet  durc 
Versuche  denjenigen  Werth  des  q,  der  etwa  in  der  Mitte  der  ihm  entsprechende 
Werthe  der  motus  peculiares  liegt,  und  betrachtet  diesen  als  den 
lichsten. 

Dies  HERSCHEi/sche  Resultat  ist  schon  deshalb  von  Wichtigkeit, 
die  spätere  genauere  und  eingehendere  Untersuchung  Argelander's  als  Ai 
punkt  gedient  hat. 

Die    analytische  Behandlung  des  Zusammenhangs 
bewegungen  der  Sterne  und  der  Bewegung  unserer  Sonne  gründet 
fachsten  auf  die  Ausdrücke  der  rechtwinkligen  relativen  CoordinaU 
in  Bezug  auf  unsere  Sonne.    Sie  ist  in  ähnlicher  Weise  zuerst 
Klügel  im  Anhange  des  Berliner  Jahrbuchs  von  1789.    Sind  *,  jt  $ 
winkligen  Coordinaten  des  Sternes,  X,  Y,  Z  die  auf  dasselbe  System 


reci 
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rechtwinkligen  Coordinaten  der  Sonne  und  a,  8  die  hclioccntrische  RecUscension 
und  Dcclination,  p  die  Entfernung  des  Sternes  von  der  Sonne,  so  haben  wir 
die  Ausdrücke 

x  —  X  «  p  COS  &  cos  a 
.y  —  Y  =  $  cos  &  sin* 
3  —  Z  =  p  */«  9 

und  erhalten  durch  vollständige  Differentiation 

dx  —  dX      —  p  cos  &  sin  a</a  —  p  sin  6  cos  adü  4-  cos  &  cos  a</p 
dy  —  dY '  «=      p      a  r</j  a<f"a  —  p  «»  $  i/'»  adi  -+■  cos  tt  sin  a  dp  (2) 
dx  —  dZ  =      p  <w  $</8  -h  */»  3</p. 
Aus  diesen  Gleichungen  ergeben  sich  durch  Klimination  die  den  ver- 
schiedenen Methoden  zu  Grunde  liegenden  Bedingungsgleichungen.   Wir  erhalten 
zunächst  folgende  Ausdrücke  für  da,  dt  und  dp 

cos  Ida  =  —  sin  a        ~  (dx  —  dX)  -+-  cos  a        ~  (dy  —  dY) 

1  I  1  ^ 

dl  —  —  cos  astnt-  (dx  —  dX)  —  sin  a  sin  l-(dy  —  dY)  -¥  cost  (di-dZ) 

dp  «      cos  a  cos  &    (dx  —  dX)  -*-  sin  a  cos  i    (dy  —  dY)  +  sin  6  (dt—dZ). 

du,  dt  sind  nicht  die  direkt  beobachteten  Aenderungen  der  Rectascension 
und  Declination  des  Sternes.  Diese  bestehen  nämlich  aus  zwei  Theilen,  aus 
den  durch  die  Eigenbewegung  bewirkten  wirklichen  Aenderungen  und  den  aus 
den  Fehlern  der  angenommenen  Präcessionswerthe  hervorgehenden  scheinbaren. 
Nur  der  erstcre  Theil  darf  in  unsere  Gleichungen  (3)  eingeführt  werden.  Be- 
zeichnen wir  mit  Aa,  A&  die  beobachteten  Aenderungen,  so  ist 

da  =  A  a  —  dm  —  dn  sin  a  tang  &  =  Aa  —  dp  cos  %  —  dp  sin  c  sin  a  tang  6 

dt  =  A  6  —  dn  cos  a  =  A3  —  dp  sin  t  cos  a, 

wobei  mit  c  die  Schiefe  der  Ekliptik,  mit  dp  die  Correction  der  Präcessions- 
constante  bezeichnet  ist. 

Die  Aenderungen  der  rechtwinkligen  Coordinaten  der  Sonne  werden  durch 
die  lineare  Bewegung  q  der  Sonne  und  die  Coordinaten  A,  D  des  Apex  be- 
stimmt vermittels  der  Gleichungen 

dX  —  q  cos  Dcos  A      dY  =  q  cos  D  sin  A  dZ^qsinD. 

Damit  ergeben  sich  nun  folgende  Gleichungen 

q  dx  dy 

±icos  1=  -  cos D sin(i  —  A)  —  sind   -  -tcosa —  ■+■  dp(costcost  +  sin  t  sin  i  sin  9) 
p  p  p 

A*=  -  sin  &  cos  Dcos  (*  —  A)—  —  cos  6  sinD—  cosnsint  —  —sinasini—  (4) 
P  P  P  P 

+  cosi  —  -h  dp  stn  t  cos  a. 

Bestimmen  wir  nun  die  Componenten  des  motus  peculiaris  des  Sternes  in 
einem  rechtwinkligen  Coordinatensysteme ,  dessen  Anfangspunkt  im  Sterne  liegt, 
dessen  Z-Axe  mit  dem  Visionsradius  zusammenfällt  und  dessen  XAxe  durch  den 
Schnitt  der  Ebene  des  Parallelkreises  des  Sternes  und  der  zum  Visionsradius 
senkrechten  Ebene  gebildet  wird  und  positiv  nach  der  Seite  der  wachsenden 
Rectascensionen  gezählt  wird.  Die  Coordinaten  der  Zielpunkte  der  neuen 
Axen  sind: 

A"Axe:a  +   90°,  0° 
y-Axe:a-r-  180°,  90°  -  « 
Z'-Axe:       a  « 
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Durch  Multiplication  mit  dem  Cosinus  der  Neigungswinkel  dieser  Axen 
gegen  die  ursprünglichen  Axen  ergeben  sich  die  neuen  Componenten  der  Be- 
wegung: 

u  =  dx  =  —  sin  adx  ■+■  cos  ady 

v  =  dy'  =  —  sin  3  cos  adx  —  sin  8  sin  ady  +  cosidz 

w  =  dz'  =      cos  8  cos  adx  -f-  cos  8  sin  ady      sin  8  dz. 

Die  Gleichungen  (4)  können  wir  also  auch  folgendermaassen  schreiben 

q  1 

la  cos  8  =  —  cosDsin(a  —  A)  -+-  -  mtf/i«  pecu/utris  im  Parallel  ■+ 

-+-  dp  (cos  zcos8  4-  J/'«  e  sin  8  sin  <x) 

18  =  ^  sin  8  cos  Z>  cos  (a  -  A)  -  9-  cos  8  sin  D  + 
P  P 

-+-  -  wf///j  peculiaris  im  Meridian  +  <r"/  */>/  1  <vx  a. 

Dies  sind  die  zuerst  von  Airy1)  aufgestellten  und  seitdem  vielfach  an- 
gewandten Gleichungen.  Um  sie  zur  Bestimmung  von  A  und  D  verwenden  tu 
können,  sind  Hypothesen,  über  die  uns  durch  die  Beobachtung  nicht  gegebenen 
Entfernungen  der  Sterne,  sowie  über  die  Natur  und  Wirkungsweise  der  motu 
peculiares  zu  machen. 

In  ersterer  Beziehung  hat  man  3  verschiedene  Annahmen  gemacht.  Man 
hat  entweder  angenommen  die  Entfernung  der  Sterne  sei  umgekehrt  proportiona! 
der  Quadratwurzel  aus  der  Helligkeit,  so  dass  also  in  der  doppelten  Entfernung 
die  Helligkeit  eines  Sternes  auf  \  sinken  würde,  oder  man  hat  die  Entfernung 
umgekehrt  proportional  der  Grösse  der  beobachteten  Eigenbewegung  gesetzt 
oder  man  hat  drittens  die  von  W.  Struve')  aufgestellte  aus  der  Abzahlung  der 
in  den  BESSEL'schen  Zonen  vorkommenden  Sterne  der  verschiedenen  Grösser 
klassen  geschlossene  Tafel  der  Entfernungen  benutzt.    Diese  Tafel  ist  in  de-i 
letzten  Jahren  durch  L.  Struve,  Schiaparelli  und  Ristenpart  weiter  ausgebildet 
Bezüglich  des  zweiten  Punktes  hat  man  in  der  Regel  die  Annahme  gemacht, 
dass  die  motus  peculiares  den  Charakter  zufälliger  Fehler  hätten,  also  dem  Kehler- 
gesetze unterworfen  seien,  und  dass  diejenigen  Werthe  von  A  und  D  und  q  d:e 
wahrscheinlichsten  seien,  die  die  Summe  ihrer  Quadrate  zu  einem  Minimum 
machen.    Die  in  den  einzelnen  Gleichungen  (5)  übrigbleibenden  Fehler  werdet 
also  als  allein  aus  den  motus  peculiares  herrührend  angesehen.    Airy  hat  inde* 
auch  eine  Ausgleichung  ausgeführt  ausgehend  von  der  Annahme,  dass  «.<*. 
peculiares  überhaupt  nicht  auftreten,  sondern  die  Fehler  der  Gleichung  (b\  ru 
entstanden  seien  aus  unseren  Beobachtungsfehlern.    Der  ersteren  Annahme  ein- 
sprechen die  Gleichungen 

p  la  cos  8  =  q  cos  D  sin  (a  —  A)  -+-  pdp  (cos  *cos8  +  sin  t  sin  s  sin  l) 
p  18  =  q  sin  8  cos  D  cos  (a  —  A)  —  q  cos  8  sin  D  -+-  pdp  sin  1  cos  x. 

Bei  der  zweiten  Annahme  haben  wir  noch  Rücksicht  zu  nehmen  aut 
möglicher  Weise  vorhandenen  constanten  Fehler  diu  und  d!8  der  Eiger.N 
wegungen,  die  aus  den  Fehlern  des  Aequinoctiums  und  des  Declination&svktrr 
der  verglichenen  Cataloge  hervorgehen  und  so  die  Gleichungen  aufzustellen 

')  Airy  :  «On  the  movement  of  the  solar  System  in  space.«   Memoin  of  lh<  Roy 

Soc.  Vol.  XXVIII. 

y)  W.  Struve :  »Eludes  d'Astronomie  stcllaire«   und  Einleitung  cum  »Cttalogm,  p.-»n 
ttellarum  duplicium«. 
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Aa  cos  &  =  -  cos  D  sin  (a  —  A)  -+-  <*>  ««  *  jm  a  sin  i     (dp  cos  t  +  </Aa)  «*m  « 

P  (7) 

A*  —  -  sin  t  cos  D  cos  (a  —  A)  —  -  cos  Ä      D  +  dp  sin  tcos*-+-  dli. 
P  P 

Eine  dritte  Hypothese  Uber  die  «ti/ur  peculiares  ist  später  noch  besonders 
zu  besprechen. 

Die  dritte  der  Gleichungen  (3)  ergiebt  uns  die  Bedingungsgleichung: 

dr--=  —  qtosl  cos  D  cos  (a  —  A)  —  q  sin  3  */»  #  -+-  motus  pec.  im  Visionsradius,  (8) 

nach  welcher  Gleichung  die  a-.s  der  Verschiebung  der  Spectrallinien  berechneten 
Bewegungen  im  Visionsradius  auszugleichen  sind.  Bei  den  bislang  ausgeführten 
Versuchen  der  Anwendung  von  Homann1)  unter  Benutzung  der  Greenwicher 
Beobachtungen  und  von  Kempf'J  und  Risteen*)  unter  Benutzung  der  Vogel- 
sehen  Beobachtungen  ist  wieder  die  Annahme  gemacht,  dass  die  motus  ptculiares 
wie  zufällige  Fehler  eingehen,  und  wenn  also,  wie  es  thatsachlich  der  Fall  ist, 
das  Resultat  dieser  Rechnungen  mit  dem  aus  den  Gleichungen  (6)  nicht  zu  ver- 
einigen ist,  so  ist  die  einfachste  Erklärung  die,  dass  die  Hypothesen  über  die 
Vertheilung  der  motus  ptculiares  nicht  richtig  sind.  Man  vergleiche  hierüber  auch 
Astr.  Nachr.  3284. 

Führen  wir  in  die  Gleichungen  (5)  für  A  und  D  Näherungswerte  A9,  D9 
ein  und  nennen  dA,  dD  die  Abweichungen  dieser  Werthe  von  den  wahren 
Werthen,  femer  u  und  v  die  motus  ptculiares  in  der  Richtung  des  Parallels, 
bezw.  des  Declinationskreises,  so  gehen  die  Gleichungen  über  in 

c  q  q 

l*cost=~  ?-cosD9sin{%  -  A9)  —  -sinD9sin(i  —  AJdD  —  -  cosD9cos(o.—A9)dA 

-h  ^u  +  dp  (cos  tcosi      sin  c  sin  a  sin  6) 

btwm  ^sini  cos  D9  cos  (a  —  A  9)  -  ~  cos  &  sin  D9—^  [sin  $  sin  D9  cos{*  —  A9) 

cos  &  (os  D9\dD  •+■  ^  sin  6  cos  D9  sin  (a  —  AQ)dA  +  -v  +  dp  sin  t  cos  a. 

Nennen  wir  aber  wieder  ?  den  Positionswinkel  und  1s  die  Grösse  der  Eigen- 
liewegung  im  Bogen  grbssten  Kreises,  so  ist: 

&*cos6  =  bssinf  Si^lscosf. 

Ferner  ist  im  Dreieck  zwischen  dem  Pol,  dem  Sternort  und  dem  Punkte 
180°  -r-  A9,  —  D9,  wenn  wie  früher  <J»0  der  Positionswinkcl  der  Richtung  zum 
genäherten  Ort  des  Antiapex,  19  der  Abstand  von  diesem  Punkte  ist, 

sin  A0  sin  <j»0  —  cos  D9  sin  (a  —  A9) 

sin  AA  cos  <|>Ä  =  —  sin  D9  cos  i  •+-  cos  D9  sin  i  cos  (a  —  A9) 
cos  A#  —  —  sin  D9  sin  h  —  cos  D9  cos  Ä  cos  (a  —  A9). 


')  HoMamn:   Beitrüge  cur  Untersuchung  der  Sternl Bewegungen   und  der  Lichtliewegunt; 
«lurch  Spectralmessungen.    Berlin  1885. 
•)  Astr.  Nachr.  3150. 
")  Astroo.  Journal  No.  398. 
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Indem  wir  dieses  substituiren,  folgen  die  Gleichungen: 

A s  sin  f  =  9  sin  A0 sin  <j,0  -  J  sin  £>0  sin  ^  -  A0)dD  -  9  cos  D9  cos  (a  —  A9)dA 


u  +  dp  {cos  tcosh  +  sin  i  sin  *  sin  6) 


1 

+  p 

Isens  9  =  *  f/n  A0  <w  +o  ~  p       3  *'*       <"w  (*  —  8  w  D9\dD 

o  1 

■+-  ^  *#*r  «  <w  Z>0  f/«  (a  —  /f0)</"/l  ■+■        -\-  dp  sin  t  tw  a. 

Machen  wir  nun  wieder  die  Annahme,  dass  die  mohts  pecutiarcs  wie  zu- 
fällige  Fehler  wirken,  so  liefert  uns  die  Combination  beider  Gleichungen  unter 
Anwendung  der  Ausdrücke  für  jmA0  sinty0.  bezw.  sin  AÄ  <w  %  die  neue  Gleichung 

pA*  j/ff  (?  —  <|»0)  =  ?     *A       $  f/Vi  (a  —  AQ)d D 

sin  Hq 

■+■  ?      ^  <-ox  Z?0  [f//i  Z>0  o>j  3  cos  (*  —  A0)  —  cos  D9  sin  t) dA 
+  ^dp  [cos  t  cos  &  cos  ^0  -h  sin  t(sin  i  sin  «  <v*  |0  —  <w  «  JiVr  |9)]. 

Die  Annahme,  dass  die  motus  peculiarcs  wie  zufallige  Fehler  wirken,  kommt 
aber  auf  dasselbe  hina  s,  als  wenn  wir  die  Kigenbewegungen  nur  als  parallak- 
tische  Wirkung  der  Sonnenbewegung  auffassen;  wir  können  also  die  Gleichung 
(1)  anwenden  und  erhalten  so 

1 


sin  l0sin  (T  -  <|>0)  =      1  cos  5  sin  (»  -  AQ)dD 


-+-  un  ±  [sin  Du  cos  Kcos  (i  -  A9)  —  cos  D9  sin  8]  cos  D0dA 
9 

-+-  ^  dp[cos  i  cos  6  cos  ^Q-i-sin  t(sin  a  sin  t  cos  ty9—cos  s  sin 
-f- 1«  cos  <|»Ä  —  osin)0\ 


O) 


Dieses  ist  die  der  ARGKi.ANDRR'schen  Methode  zu  Grunde  liegende 
dingungsgleichung.  Aus  Fig.  430  ist  srsichtlich,  dass  der  Ausdruck  ucosi/9—  v  sin 

darstellt  die  Projection  des  motus  ptcutiaris 
des  Sternes  auf  einen  grössten  Kreis,  welcher 
senkrecht  steht  zu  dem  vom  Stemort  nach 
dem  Antiapcx  gezogenen  grössten  Kreise. 
Denken  wir  uns  also  den  motus  peculiarit 
des  Steines  zerlegt  in  zwei  Componcnten, 
deren  eine  gerichtet  ist  nach  dem  Amiapex, 
wahrend  die  andere  zu  dieser  Richtung 
senkrecht  steht,  so  macht  die  Gleichung  (9) 
die  Summe  der  Quadrate  dieser  zweiten 
Componente  zu  einem  Minimum.  Weil  nun 
auf  der  linken  Seite  sin  —  +0)  —  a  wird 
ftir  zwei  sich  zu  180°  ergänzende  Werthe, 
ist  eine  doppelte  Urning  möglich.  Argelanher  lässt  nur  die  erste  Lösung  zu, 
er  forden  also,  dass  ?  —       möglichst  klein  werde     Um  dieses  auszudrücken, 


(A.  4S0  ) 
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wt:en  wir  ftir  —  +0)  ein  (® —  ty0)svt\".    Lassen  wir  gleichzeitig  auch 

iA,  dD  und  dp  Bogensecunden  bedeuten,  so  wird 

(v  -       sin  A,  =  tos  6  sin  (et  -  A0)  dD 


(A.  4M.) 


■+■  $in^  [sin  D0  tos  3  tos  («  —  A0)  —  tos  D0  sin  5]  tos  D0dA  (10) 

■4-  ^  dp  [tos  t  tos  6  tos  <|*0  -+-  sin  t  (sin  a sin  fi  tos d>0  —  tos  %  sin  <|;0 )] . 

In  dieser  Form  ist  die  Gleichung  von 
AttcnjuTDER  angewandt,  nur  die  Correctionen  der 
l'ricessionsconstante  führte  er  nicht  ein. 

Sei  in  Fig.  431  5  der  Ort  des  Sternes,  P 
der  Pol  des  Aequators,  A  der  Antiapex;  legen  wir 
durch  den  Punkt  A  einen  grössten  Kreis  AB, 
welcher  in  B  die  Richtung  der  Kigenbewegung  des 
Sternes  senkrecht  trifft,  so  ist,  weil  SA  =  A0, 
<ASB  —  •  — 

sin  AB      sin  A0  sin  (•  — 

I*t  aber  C  der  Pol  des  grössten  Kreises  SB, 
u>  ist  auch  sinAB=tosAC.  Dies  führt  uns 
zu  einer  einfachen  geometrischen  Deutung  der 
Gleichung  (9).  Denn  führen  wir  an  Stelle  der 
Ntherungswcrthe  A0,  D0,  der  Coordinaten  des 
Apex,  die  strengen  Werthe  A,  D  wieder  ein,  lassen 

also  dA,  dD  verschwinden  und  nennen  AC=  Q,  so  erhalten  wir  die  Bedingungs- 
»leichung 

(9tQ=  ~  dp\tos%tosltosty+sint(sin*smZtosty—tosiisinty]  -4-  -  tosty—  -  sinty.   (1 1) 

Q  ist  aber  der  Abstand  des  Poles  der  Eigenbewegung  des  Sternes  vom 
Antiapex.  Nach  der  Gleichung  (11)  sollen  wir  A,  D  so  bestimmen,  dass2r<w8(J 
ein  Minimum  werde,  d.  h.,  dass  die  Winkel  Q  möglichst  nahe  =90°  oder 
270°  werden.  Der  Antiapex  A  muss  also  der  Pol  eines  grössten  Kreises 
»erden,  um  welchen  die  Pole  der  Eigenbewegung  der  Sterne  gruppirt  sind  und 
welchem  sie  gleichzeitig  möglichst  nahe  liegen.  Tragen  wir  also  die  Pole  der 
Eigen  beweg  ung  auf  einen  Globus  oder  in  geeignete  Karten  ein,  so  muss  sich  der 
Apex  der  Sonnenbewegung  dadurch  zu  erkennen  geben,  dass  die  Pole  sich  um 
einen  grössten  Kreis  der  Kugel  zusammendrängen.  Der  eine  Pol  dieses  Kreises 
tu  der  Apex.  Wegen  der  Zweideutigkeit  der  Lösung,  Q  «=  90°  oder  =  270°, 
und  wir  aber  nicht  im  Stande  Apex  und  Antiapex  zu  unterscheiden.  Die  Be- 
dieser  Lösung  hinsichtlich  der  motus  petuliares  ist  demnach  die:  Es 
Summe  der  Quadrate  der  auf  der  Richtung  zum  Antiapex  senkrechten 
der  Eigenbewegungen  zu  einem  Minimum  gemacht,  ohne  Rück- 
die  Richtung  der  anderen  auf  den  Apex  oder  Antiapex  zielenden 


ist  auf  Bissel  zurückzuführen,  der  sie  in  den  »Fundamenta 
iae<  zuerst  auf  71  Sterne  anzuwenden  versuchte,  ohne  indess  zu  einem 
Resultate  zu  kommen.    Der  Unterzeichnete  hat  von  dieser  Me- 

7# 
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thode,  die  grosse  Vorzüge  vor  den  übrigen  dadurch  zu  haben  scheint,  dass  sie 
über  die  Zulässigkeit  der  gemachten  Hypothesen  ein  Ubersichtliche«  Bild  giebt, 
in  neuerer  Zeit  ausgedehntere  Anwendung  gemacht1). 

Die  Coordinaten  a,  d  des  Poles  der  Eigenbewegung  ergeben  sich  vermittelst 
der  Grösse  und  des  Positionswinkels  9  der  beobachteten  Eigenbewegung  ans 
dem  sphärischen  Dreieck  Sternort  —  Pol  der  Eigenbewegung  —  Pol  des  Aequa» 
tors,  dessen  Seite  Sternort  —  Pol  der  Eigenbewegung  =  90°  ist,  durch  die 
Formeln : 

sin  d  mm  cos  6  sin  9 

cos  d  sin  (a  —  a)  »  —  cos  9  ' 
cos  d  cos  (a  —  a)  =  —  sin  6  sin  9. 

Nennen  wir  nun  x,  y,  s  die  rechtwinkligen  Coordinaten  des  Poles  der  Eigen- 
bewegung \.  7),  C  diejenigen  des  Antiapex,  so  dass 

x  =  cos  d  cosa  \  =  cos  D  cos  A 

y  =  cos  dsin  a  ij  =  cos  D  sin  A 

s  =  sind  \  =  sin  D 

ist,  so  wird 

cos  Q  —  x%  -+-  vi)  -f-  s£ 

und  die  Bedingung  1  cos1  Q  =  Minimum,  führt  durch  Differentiation  auf  die 
Gleichung 

dl{xk+yn  +  zW 
Gleichzeitig  haben  die  zu  suchenden  VVerthe  %.  tj,  C  der  Gleichung 

zu  genügen.  Durch  Ausführung  der  Differentiation  erhalten  wir  aus  der  ersten 
Gleichung,  indem  wir  durch  Einschliessen  in  eckige  Klammern  die  Summa  üop 
bezeichnen : 

+  [*y)ri  +  [x*)$di 
+  {[zx\  $  +  [v]i|-r-[**];|*:-o. 

Da  aber  nach  der  zweiten  Gleichung  auch  \d$  4-  t)</»j  -t-  C^C  =  0  sein  muss. 
haben  wir  die  Bedingung 

also 

[xx]  -+-  ixy)  fang  A  -t-  [xx]  fang  D  sec  A  =  [yx]  cotang  A  -h  [yy]  -4-  [ys] 
=  [* *J  cotang  D  cos  A  -+-  [sy]  cotang  D  sin  A  -t-  [st]. 

Wählen  wir  tang  A  und  fang  r.  =  cotang  D  sin  A  als  Unbekannte,  su 
den  mittleren  Ausdruck  von  den  beiden  äusseren  und  benutzen  die  Relation 

2 cotang 2a  =  cotang  a  —  tang  a, 

so  ergeben  sich  die  Gleichungen 


')  Kobold  ,    »Untersuchung  der  Rigenhewcgungrn  «le«  Airwiuts-BKAOLCY 
<!<r  I^sskl  «chen  Methode  «    Nova  Ada  iler  Kais.  Lkok  Cakol.  Acad.  LXIV. 
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-  5  \xy)  cotang  2  A     [x  %\  cotang  it  tang  A  —  \yx]  cotang  *  -+  \xx)  —  [yy]  =  0 

-  2  [sy]  cotang  1%  -+-  [xz]  tang*  cotang  A  —  \yx\cotang  A  -4-       —  \yy]  =0.  t13' 

Diese  Gleichungen  können  wir  zur  Bestimmung  von  A  und  tc  in  folgender 
Weise  anwenden.  Von  einem  beliebig  angenommenen  Werthe  von  A  ausgehend, 
berechnen  wir  nach  der  ersten  Gleichung 

™iw w  —  2 kr]  cotang  2A  —  [xx]  -h  [yy] 
coiang  tc  -  -  j        ^  _  ^ 

setzen  diesen  Werth  in  die  zweite  Gleichung  ein  und  ändern  nun  durch  Ver- 
suche den  Ausgangswerth  von  A  derart,  dass  der  in  der  zweiten  Gleichung 
obng  bleibende  Fehler  verschwindet.  Kann  man  der  Aufzeichnung  der  Pole 
der  Eigenbewegung  einen  Näherungswerth  für  A  entnehmen,  so  wird  man  sehr 
schnell  zu  den  richtigen  Werthen  von  A  und  rt  und  damit  von  A  und  D  ge- 
führt werden.  Aber  auch  ohne  diese  Erleichterung  wird  man  von  runden  Werthen 
von  tang  A%  ausgehend  nach  ein  paar  Versuchen  einen  Näherungswerth  von  A 
erkennen,  mit  dem  man  dann  dem  wahren  Werthe  schnell  sich  nähert. 

Eine  unmittelbare  Anwendung  der  Gleichungen  (2),  die  allen  bisher  be- 
sprochenen Methoden  zu  Grunde  liegen,  lässt  sich  machen  für  diejenigen  Sterne, 
für  welche  uns  die  Bewegungen  in  Rectascension  und  Declination  sowohl  als 
auch  im  Visionsradius  und  ausserdem  die  Entfernung  d.  i.  die  Parallaxe  tc  be- 
ist.  Sehen  wir  in  den  Gleichungen  (2)  ab  von  der  Correction  der  Präcessions- 
»te,  nehmen  ferner  die  Eigenbewegungen  A*  und  AS  an  ausgedrückt  in 

Bogensecunden  und  führen  nun  p  ~  -4—  ein,  indem  wir  den  Erdbahnhalbmesser 

r      sin  TC 

ab  lineare  Einheit  betrachten,  so  haben  wir 

Aa  AS 

c  cos  D  cos  A  =  cos  S  sinn  —  «4-  sin  8  cos  a  cos  6"  cos  a  dp  -4-  dx 

*  TC  IC 

Aa  AS 
q  cos  D  sin  A  ~  —  cos  i  cos  a  —  ~\~  sin  6  sin a  —  cos  6  sin  a  dp  -t-  dy 

AS 

q  stnD         =  —  cos  6  ~  —  sin  S  dp  -+-  dg. 

Die  von  Vogel  bestimmten  Bewegungen  im  Visionsradius  sind  ausgedrückt 
m  geogr.  Meilen  als  Längeneinheit  und  gelten  für  den  Zeitraum  einer  Zeit- 
secunde.  Wollen  wir  für  q  dieselben  Einheiten  beibehalten,  so  haben  wir  in 
den  As,  AS  enthaltenden  Gliedern,  weil  Aa,  AS  dem  allgemeinen  Gebrauche 
gemäss  die  jährlichen  Eigenbewegungen  bezeichnen  und  der  Erdbahnhalbmesser 
s»$00O8  61K)  geogr.  Meilen -die  lineare  Einheit  ist,  den  Faktor 

.  20008690  

*  ~~  365-256  x  24  X  60  x  60  ~  u  °" 

Setzen  wir  noch 

AS  Aa 

v  sin  y—  k  —  w  sin  W  =  k  —  cos  S 

tc  « 

vcos  V     dp  w  cos  IV  =  v  cos  (S  -+-  V), 

so  werden  unsere  Gleichungen 

q  cos  D  cos  A  v  —  w  cos  (a  -t-  W)  -+-  dx 
q  cos  D  sin  A      —  w  sin  (a  -f-  W)  dy 
q  sin  D  —  —  v  sin  (S  -+-  V)  dt. 
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Setzen  wir  in  diesen  Gleichungen  q  =  0,  das  heisst  betrachten  wir  die  Sonne 
als  ruhend,  so  ergeben  sie  uns  die  Coordinaten  des  Zielpunktes  und  die  Ge- 
schwindigkeit der  relativen  Bewegung  des  Sternes,  nämlich 

A*  -  «  +  W        tangD*  =  ~  sin  («      V)         q*  =  w  sec  D*. 

Sollen  dagegen  die  Gleichungen  zur  Bestimmung  der  Sonnenbewegung 
dienen,  so  ist  wieder  eine  Hypothese  über  die  motus  peculiarcs  nöthig.  Behandeln 
wir  dieselben  wieder  als  zufällige  Fehler  und  führen  die  Coordinaten  A\D'  des 
Antiapex  ein,  so  wird  einfach  bei  n  Sternen 


q  cos  D'  cos  A'  =  -  1  w  cos  («  +  tV) 


q  cos  L?  sin  Ä 
q  sin  V 


n 
1 


Zw  sin  (a  ■+■  W ) 
2rsin(i+  v) , 


04) 


und  diese  Ausdrücke  bestimmen  die  Sonnenbewegung  gegenüber  dem  als 
verschwindend  angenommenen  Mittel  der  Bewegungen  der  n  Sterne.  Diese 
Gleichungen  sind  vom  Unterzeichneten  in  der  vorhin  erwähnten  Abhandlung 
gleichfalls  gegeben  und  angewandt.  Von  den  dort  angeführten  Zahlen  mögen 
zu  einem  Versuch  der  Anwendung  der  Formeln  (14)  die  folgenden  hier 
Platz  finden.  Es  bedeutet  \  =  dx  —  dX  =  —  qcos  &  cos  A\  13  =  dy  —  dV 
=  -  qcos  D'  sin  A\  l  =  ds  -  dZ  =  —  q  sin  V. 


.    -4-  (MM) 

—  0  34 

: 

M 

—  0*03 

0  Tauri 

• 

.  2-35 

-f-  615 

-4-  0-68 

«  Aurigae. 

• 

+  0  53 

-4-  4  34 

-+■  0  39 

«  Orionis  . 

• 

—  020 

-4-  2  21 

-4-  0-99 

a  Canis  maj. 

• 

I  SO 

-  2  40 

-  1  34 

1  Canis  min.  . 

•  • 

-+-  1  61 

-  0-43 

-  2  04 

ß  Geminorum 

•  • 

.    -»-  6  34 

+  318 

-0  41 

.    -+-  2  00 

-4-  1-04 

-0-14 

459 

-4-  24  4 

-  74-5 

a  Lyrae    .  . 

• 

.  101 

-f-  3  07 

-4-  0  29 

«  Aquilae     .  , 

* 

—  0  78 

-f-  5-28 

-+-  0  40. 

Schliessen  wir  von  diesen  1 1  Sternen  a  Bootis  aus,  der  trotz  sehr  kleiner 
Parallaxe  eine  sehr  grosse  Bewegung  zeigt  und  vielleicht  überhaupt  nicht  zu  den 
Sternen  unseres  Sternhaufens  gehört,  so  ergeben  die  übrigen  zum  Mittel  vereinigt 


1-236 


und  daraus 


q  cos  D  cos  A  =° 
q  cos  D  sin  A  =  —  2*2 10 
qsin  D         =  -4-  0121 


A  =  240°1 


D 


3°7 


q  «  2  53. 


Leider  ist  es  zur  Zeit  nicht  möglich,  zu  dieser  Rechnung  weitere  Sterne 
hinzuzuziehen,  namentlich  wegen  Mangels  an  sicher  bestimmten  Parallaxen. 
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Die  bisher  besprochenen  Methoden  sind  diejenigen,  die  von  der  Annahme 
losgehen,  dass  die  motus  ftculiarts  den  Charakter  zufälliger  Fehler  haben.  Bevor 
wir  nns  einer  anderen  Annahme  zuwenden,  empfiehlt  es  sich,  auf  die  Resultate 
dieser  Methoden  etwas  näher  einzugehen.    Wenn  wir  den  rechtwinkligen  Com- 
ponenten  dx,  dy,  dt  des  motus  peculiaris  den  angegebenen  Charakter  beilegen, 
ilso  annehmen,  dass  der  wahrscheinliche  Betrag  jeder  dieser  Grössen  gleich  ist, 
<o  gilt  dasselbe  auch  für  die  Bewegungen  u,  v,  w,  da  ja  nach  den  Gleichungen 
auf  pag.  96  gleichen  Werthen  von  dx,  dy,  dz  auch  ein  und  derselbe  Werth 
von  »,  p,  w  entspricht.    Dieselbe  Eigenschaft  ist  dann  aber  auch  der  Verbindung 
tcoiif—  vsinty  beizulegen,  und  es  muss  also  auf  dasselbe  hinauskommen,  ob 
»ir  Z**  bezw.  Ivv  oder  ob  wir  1  («  cos    —  v  sin       zum  Minimum  machen. 
Dieselben  Werthe  der  Coordinaten  A,  D,  die  die  beste  Fehlervertheilung  bei  der 
AiRv'schen  Gleichung  bewirken,  werden  auch  der  Argelan  DF.R'schen  Gleichung 
Genüge  leisten  müssen.   Sie  würden  auch  der  Gleichung  (11)  entsprechen,  wenn 
»ir  Q  eindeutig  annahmen,  also  zwischen  0°  und  360°  variiren  lassen  würden. 
Wenn  wir  aber  Q  nur  zwischen  den  Grenzen  0°  und  180°  annehmen,  so  ist  es 
nicht  mehr  nothwend:g,  dass  wir  ?a\  den  gleichen  Werthen  A,  D  geführt  werden, 
h  der  That  führen  die  AiRYsche  oder  die  ARGELANDER'sche  Methode  auf  einen 
Zielpunkt,  dessen  Coordinaten  wir  nach  L.  Struve  etwa  annehmen  können 
wie  folgt: 

A  =  266  °- 7  D  —  -\-  31°  0. 

Die  andere  Methode  (Bessel- Kobold)  führt  dagegen  auf  den  Punkt 

A  =  269°  3  D  —  -  0°1. 

Das  Resultat  der  als  letzte  behandelten  Methode  lässt  sich  nur  mit  diesem 
-'■erten  Resultate  vereinigen.  Es  muss  aber  eingestanden  werden,  dass  die  Zahl 
rfer  im  verwendenden  Sterne  noch  so  gering  ist,  dass  auf  diese  Uebereinstimmung 
lein  allzu  grosses  Gewicht  gelegt  werden  darf,  nur  scheint  eine  Bestätigung  des 
Abgu-ander- AiRY'schen  Werthes  nach  dieser  Methode  sehr  unwahrscheinlich. 
Die  Behandlung  der  Bewegungen  im  Visionsradius  endlich  hat,  wie  schon  früher 
erwähnt,  zu  einem  völlig  abweichenden  Werthe  geführt.  Es  ist  noch  hervor- 
zuheben, dass  man  bei  der  AtRYschen  und  auch  der  ARGELANDEk'schen  Methode, 
wenn  man  die  Sterne  nach  der  Helligkeit  oder  auch  nach  der  Grösse  der  Eigen- 
bew/egung  in  verschiedene  Klassen  trennt,  also  die  verschiedenen  mittleren  Werthen 
de»  •  entsprechenden  Positionen  des  Apex  sucht,  auf  verschiedene  Punkte  ge- 
ehrt wird.  Es  bleibt  die  Rectascension  nahe  dieselbe,  während  die  Declination 
des  Apex  wächst  mit  der  mittleren  Entfernung  der  Sterne.  In  dieser  Beziehung 
tenseise  ich  auf  Astr.  Nachr.  3287  und  auf  Stumpe:   »Beiträge  zur  Bestimmung 

Sonnenapex«.    Astr.  Nachr.  3348. 

Der  Versuch,  die  motus  ptcutiar<s  der  Sterne  nicht  als  zufällige  zu  behandeln, 
Kradern  als  einem  bestimmten  Gesetz  unterworfen,   ist  zuerst  von  Schoenfeld 
Vierteliahrsschrift  der  Astr.  Gesellschaft,  Bd.  17)  unternommen.    Ein  solcher  Ver- 
vjch  muss  notwendiger  Weise  von  der  Annahme  eines  Zusammenhanges  zwischen 
i«r  Milchstrasse  und  den  Bewegungen  der  Sterne  ausgehen,  da  die  grosse  Be- 
Cc^Ktung  dieser  Ebene  für  das  Sternsystem   wohl   ausser  Frage  steht.  Die 
stocxrtLD'sche  Hypothese,  der  man  bisher  stets  gefolgt  ist,  ist  die,  dass  die 
V«ew«gung  der  Sterne  erfolge  in  Ebenen  parallel  zur  Ebene  der  Milchstrasse 
-j*d  zwar  mit  gleicher  Winkelgeschwindigkiet  für  alle  Sterne.    Schoenfeld  fasst 
a^o  die  Bewegung  auf  als  eine  Umdrehung  des  ganzen  Sternsystems  um  eine 
Ebene  der  Milchstrasse  senkrechte  und  durch  den  Mittelpunkt  derselben 
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gehende  Axe.  Ks  seien  r,  lt  b  Entfernung,  iJLnge  und  Breite  eines  Sternes  in 
einem  Coordinatcnsysteme,  dessen  Anfangspunkt  im  Mittelpunkte  der  Milch- 
liegt und 


(A.  431) 


Ebene  der  Milchstrasse 
zusammenfallt  Dann 
sind  die  der  ange* 
nommenen  Rotation 
entsprechenden  Bedin- 
gungen 

dr  —  0 
dl  =b  comt 
db  =-  0. 

Es  handelt  sich 
nun  zunächst  darum,  die 
Beziehungen  zwischen 
den  galaktocentrischen 
Coordinaten  und  den 
gewöhnlichen  der  Ree* 
tascension  und  Decli- 
nation  zu  finden.  Es  sei  in  Fig.  432  O  der  Mittelpunkt  der  Milchstrasse,  OX, 
OY,OZ  seien  die  Axen  im  ursprünglichen  Systeme  der  Rectascension  und  DecJi- 
nation  zielend  auf  die  Punkte  *  =  0°,  8  =  0°  bezw.  «  =-  90°,  8  «=  0°,  bexw. 
8  —  90°.  Die  Coordinaten  in  diesem  Systeme  seien  x,  y,  s.  OX  M  sei  die 
Ebene  der  Milchstrasse,  die  mit  der  Ebene  des  Aequators  den  Winkel  i  bildet. 
Wir  wählen  OX'  als  x-Axe  des  neuen  Systems,  dessen  Axen  also  gerichtet  sind 
auf  die  Punkte  a  =  ft,  8  =  0°  bezw.  a  =  90°  ft.  8  =  i  bezw.  a  —  »70°  ■+■  ft, 
8  90°  —  L  Zur  Transformation  der  alten  Coordinaten  haben  wir  dann  die 
Ausdrücke 

x  =  x'  cos  fl,  —  y  sin  ß,  cos  i  $'  sin  d  sin  i 
y  mm  x'  sin  ß,  4-  /  cos  ß,  cos  i  —  9  cos  ß,  sin  i 
s  =»  y  sin  i  ■+■  m'  cos  i. 

Seien  jetzt  «g,  8g,  rg  galaktocentrische  Rectascension,  Declination  und 
Entfernung  der  Sonne,  dagegen  a,  8,  p  die  heliocentrische  Rectascension,  Decli- 
nation und  Entfernung  des  Sternes,  so  ist: 

x  =  rg  cos  8®  cos  ag ;  -t-  p  *w  8  <w  a 
y  =  rg  8g  jmi  ag  -t-  p  cos  8  sin  % 
x  =  rg  j/'/i  8  g  -*-  p  8. 

Wenn  wir  dann  noch  für  x',  y ,  %'  die  Ausdrücke  durch  Länge  und  Breite 
und  Entfernung  des  Sternes  einführen,  haben  wir 

p  cos  6cos*  =  r  (cos  /cos  bcos  &  —  sin  /cos  b  sin  ß  cos  i  +  sinb  sin  ß,  sin  i )  —  r  g  cos  8®  cos  «g 
ocostsin*  =  r  (cos /cos  b  sin  gl -h  sin  /cos  b  cos  ß  <w  /  —  sinb  cos  ß  x/«  i )  —  r  g  cos  8®  im  «  $ 
p*m  8  =  r  (*m  /      *  */»  i*  -+-  im  b  cos  i)  —  re  sin  8g . 

Diese  Gleichungen  sind  jetzt  zu  differentiiren;  dabei  sind  die  Mir  dr,  d/,  db 
pemachten  Annahmen  zu  berücksichtigen  und  die  Coordinaten  A,  D  des  Apex 
und  die  Grösse  der  Sonnenbewegung  q  wie  früher  einzuführen.    Es  wird 
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—  p  tos  Ist*  ad*  —  p  sin  8  cos  irfJ  +  cos  8  cos  a  dp 

«=  r  (—  sin  l  cos  &  —  <w  /«»  ftw  i)  <w  b  dl  —  q  cos  A  cos  D 
p  t-ox  6  cos*  da  —  p  jmi  8  jf«  a  «V8  +      8  jx«  a  d p 

=  r  (—  iwi  /*/»  &  4-      /<w  fl,  cos  i)  cos  bdi  —  q  sin  A  cos  D 
p  cos  8  dl  -f-  j/>f  8  </p  =  r      /jm  #      bdl  —  q  sin  D. 

Aus  diesen  Gleichungen  erhalten  wir  durch  Elimination  die  Ausdrücke 

p  cos  id  a  =  r  [sinlsin(a  —  &)-♦-  »v*  lcosicos(a  —  —  t?*<w         (/<  —  «) 

pdi  =  r  [sin /sin  8  cos  (a  —  ft)  —  cos  / cos  isin  8  jwi  (a  —  &) 

-+•  <vj  Isin  i  cos  &]cos  b  dl  +  q  cos  D  sin  8  cos  {A  —  a)  —  q  sin  D  cos  3 
dp  =  r  [  —  jmi  /<w  8  cos  (o  —  #)  +  cos  leos  i  cos  8  sin  (a  —    )  -H 
-+-  <w  /«>  isini]cos  b  dl  —  q  cos  D  cos  8  <w  (A  —  a)  —  q  sin  D  sin  3 

Ks  sind  nun  noch  in  den  Coefficienten  von  dl  die  Coordinaten  /  und  b  zu 
ersetzen  durch  a  und  8.    Da  nach  Fig.  432  ist 

x  =  x  cos  SL  +  y  sin  SL  =*  p  cos  6  cos  (%  —  SL) 

/  =  —  x  sin  SL      i     y  cos  Sicos  i  +  x  sin  i  =  p  cos  8  cos  i  sin  (a  —  fl, )  -f-  p  jm  8  ««i 

können  wir  auch  schreiben: 

rcos  bcosl^  p  cos  i  cos  («  —  ft)  -4-      cos     cos  (ot<v  —  ft) 

r  <w  £  zw»  /«= p  [<w  8  */«  (a— )  <w  *        8  j/*  i)-fr®  [*w  8®  sin(a  $  —  &  )rw  *-wi'*8(§  sin  *  J 

und  durch  Einlührung  dieser  Ausdrücke  erhalten  wir  nun  die  vollständig  ent- 
wickelten Gleichungen: 

ics  i  da  =  [<w  8      i  -f-  j/ä  8  sin  isin  (a  —  dl 

+  y  f*w  8®  <w  i  f<w  («©  -  et)  -»-  sin  8©  j/«  /  sin  (et  —  )] 

*V8  —  m/m  (a  -  SL)  dl 

r®  /        ■  ,      ,     •  ,  v      •   .\sin  6  sin&®cos  (*— SL)  ~\\ 

-4-  —  {cos  tsmlcosl®stn(*<z  —  *)+  sin  t\         t    \     '  n. 

-f-  jwi  icos  (A  —  a)  —  -  xr»  8 

P  P 

,  /  *     *       /         ^         .\cosösint%cos(a  —  ft)  II 

—  qcos  D  cos  8      (^4  —  «)  —  q  sin  D  sin  8. 

Es  ist  jetzt  noch  die  Correction  der  Präcessionsconstante  aufzunehmen,  also 
links  dm  cos  8  -t-  dn  sin  »  sin  8  bezw.  dn  cos  a  hinzuzufügen.    Die  durch  die  Glei- 
chung zu  bestimmenden  Unbekannten  sind  dann  dm,  dn,  i,  SL,  a@,  8c.,  rf., 
^4,  A  q,  also  11,  oder  wenn  wir  wieder  dm  =  %,  dn  ■=  dp  sin  t  einfuhren, 

10.  Diese  Unbekannten  treten  aber  theilweise  in  untrennbare  Verbindungen 
wegen  der  Gleichheit  ihrer  Coefficienten.  Ordnen  wir  die  Gleichungen  mit  Rück- 
sicht hierauf,  so  erhalten  sie  die  folgende  für  die  Anwendung  maassgebende  Ge- 
stalt: 
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io6  Eigenbcwcgung  des 

wiA«=  {dp  cos  t  4-  cos  idl)  cos  8  4-  {dp  sin  %  4-  sin  i  cos  Sidl)  sin  a  sin  $ 
—  {sin  i  sin  Sidl)  cos  a  sin  8 

4-  [  «fi)  sin  A  4-   *  (w  /'  cos  8®  <w  a®  —  sin  i  sin  8®  sin  &  )  dft  cos  i 

P  P 

4-  [  -  cos  D  cos  A  4-  ~{cos  i  cos  8 ®  sin  ou  -4-  sin  i  sin  8®  cos  & )  <//]  stn  a 
P  P 

A8  =  [dp  sin  c  4-  j/'«  i  cos  Sidl]  cos  a  -t-  [«»  i  sin  Sidl]  sin  a 

-4-  f  _  £  ««  Z>  4-      */»  *  «rw  (a®  -  &)  cos  8®  <//]  8 
P  P 

4-  [-  cos  DcosA-h—  {cos  i  cos  8®  sin  a®  4-  sin  i  sin  8$  cos  Si )  <r7]  «*  8  t 
P  P 

4-      ros  D  sin  A  —  r®-  {cos  i  cos  8*  cos  a®  —  ji«  /  4M  8®  4/«  & )  <r7j  stn  ist** 

dp  =  —  [  q  cos  D  cos  A  4-      {cos  i  cos  8®  sin  a®  4-  ««  /      8g  dl]  cos  8  i 

—  [q  cos  D  sin  A  —  r®  (r«  <  roj  8®  cos  a®  —  ««  i  J«t  8 ® f  wi ß, )  d/] cos  o  «*  i 

—  [ q  sin  D  —  r®  «"«  /'  cos  8®  <w  (a®  —  Si)  dl )sin  8. 

Die  Anzahl  der  Unbekannten  reducirt  sich  hiernach  auf  6  nämlich: 

/  =  dp  cos  c  -+-  r<w  /  dl 

g  =  dp  sin  t  4-  f/Vr  i  <w  ß<// 

A  =  4/*»  i  sin  Sidl 

F        cos  D  cos  A     —  («tf  /  <w  8®  j/«  a®  4-  jm  r  ji*  8®  <w  ß )  di 
P  P 

6'  =  ^  cos  D  sin  A  "  ~  ("s  ' w  4®  <™  a®  ~~      ' *®  s )  " 

//=     jwi  />  —  —  j/Vi  /  roj  8®  <w  (a®  —  ft)  **7. 
P  P 

Nach  Einführung  dieser  Bezeichnungen  lauten  die  3  Gleichungen: 

cos  8  Aa  —  / cos  8  4-  ^  j/«  a  */«  8  —  /&  <w  a  x/n  8  4-  F sin  a  —  <7  ems  » 
A8  =  geos  a  4-  h  sin  ol  —  H cos  &  -h  F  sin  8  <w  i  +  C  sin  6  jm  a 

—  i  </p  ^=  /■ cos  6  cos*  4-  C7  <w  8  jm  a  4-  iY  8. 

Wir  können  also  aus  den  beobachteten  Bewegungen  in  jeder  Coordtna:e 
nur  b  Unbekannte  bestimmen;  man  wählt  als  solche  die  Grössen  dp,  dl,  q,  A. 
D  und  muss  dann  die  Werthe  /,  ß,  r®,  «®,  8®  auf  anderem  Wege  ermineir. 
Nimmt  man  die  Ebene  der  Rotation  als  zusammenfallend  mit  der  Ebene  der 
sichtbaren  Milchstrasse  an,  so  sind  dadurch  /  und  Q,  bestimmt;  die  drei  anderen 
Grössen  hat  man  aus  Untersuchungen  über  die  Vertheilung  der  Sterne  abzuleiten 
Ausserdem  hat  man  auch  Uber  p  eine  Hypothese  zu  machen.  Man  ist  io  drr 
Regel  so  vorgegangen,  dass  man  die  Sterne  ordnete  in  mehrere 
der  Grösse  ihrer  Eigenbewegung  oder  nach  ihrer  Helligkeit, 
I  all>  dieser  Klassen  als  gleich  ansah  und  nun  die  Gleichungen  für 
Klassen  auflöste.  Die  sich  ergebenden  Werthe  /,  g,  h  führen  dann 
niss  von  dp  und  dl.  Die  erlangten  Werthe  von  dl  zeigen  nun  bei 
Bearbeitungen  sehr  verschiedene  Werthe.  So  fand,  bezogen  auf  das  Jahr  a:i 
Zeiteinheit 
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Bolti  aus  1031  Sternen  der  Cataloge  von  Lalande  und  Schjellerup  dl=>  —  0"0050 

Riscrew  aus  den  A.  R.  von  Sternen  in  der  Nähe  der  Milchstrasse  +  0  0546 

 Deel.    „       „       „    „      „      „  +  00238 

L  Stkuve  aus  2509  BRADLEv'schen  Sternen  —0*0041 

Rstowitt  aus  454  Sternen  der  Zone  +  20°  -  +  25°  -0  0128 
Sttmpe  aus  139  Siemen  schwächer  als  7«"*6 
.,  265     ,.         5-6  ...  7- 
•■    146      ..          1       ...  5'5 


mit  einer  jähr-  dl  =  +  0  03 19 

liehen  E.  B.  +  0  0206 


0"16  .  .  .  0"  32                -  0  0019 

„  404  der  mittl.  jährl.  E.  B.  0"  Ä33  +  0  0238 

348    „      „       11       „     0  387  +  00163 

„  243    M      »       „       „     0552  -  0  0026 

I>ie  durchaus  mangelnde  Uebereinstimmung  dieser  Resultate  hat  die  Bear- 
:«ter  stets  veranlasst  von  der  Einführung  des  dl  wieder  abzustehen,  wodurch  dann 
Methode  auf  die  AiRV'sche  zurückkommt    Ueber  einen  Versuch  mit  dem 
00  RisrtNPART  in  seiner  sogleich  anzuführenden  Arbeit  erlangten  Resultaten 
ber  die  I.age  unserer  Sonne  gegen  den  Schwerpunkt  des  Milchstrassensystems 
»nterzuschreiten,  vergleiche  die  schon  citirte  Arbeit  von  Stumpe.    Als  Resultat 
itr  bisherigen  Versuche  wäre  nur  die  Thatsache  anzusehen,  dass  die  Schoenfeld- 
<*<  Hypothese  nicht  ausreicht  zur  Erklärung  der  beobachteten  motus  peeuliares 
:er  Sterne,  da  auch  mit  ihr  sich  für  verschiedene  mittlere  Entfernungen  von 
Her  Sonne  systematisch  verschiedene  Werthe  der  Coordinaten  des  Sonnenapex 


Schluss  fügen  wir  eine  Zusammenstellung  der  bisherigen  auf  den  be- 
Eigen bewegungen  beruhenden  Bestimmungen  der  Coordinaten  des 
^oaaenapex  und  der  jährlichen  Bewegung  der  Sonne  gesehen  aus  der  mittleren 
der  Sterne  1.  Grösse  hinzu. 

A  D  q 

On  the  proper  motion  of  the  sun  and  solar 

system  etc.  Phil.  Transact.  1783   260°'6    +26°'3  - 

:  Memoire  sur  le  mouvement  progressif  du  centre 
de  gravitl  de  tout  le  Systeme  solaire.  1783. 

Mem.  de  l'Acad.  d.  Berlin  1781   230       +25  - 

Trigonometrische  Formeln  zu  der  Untersuchung 
Ober  die  Fortrückung  der  Sonne  und  der  Sterne. 

Berliner  Jahrbuch  1789   260       +22  — 

u.  Maurice:  Memoire  sur  le  mouvement  propre 
de  quelques  Itoiles  de  1756  ä  1797.   M£m.  de 

l'Acad.  d.  Berlin  1801   258       +27  — 

On  the  direction  and  velocity  of  the 
of  the  sun  and  solar  system.   Phil.  Tr. 
1805.    ün  the  quantity  and  the  velocity  of  the 

solar  motion.    Phil.  Tr.  1806   2459     +40  4  0*'-75 

,i:v  Encke;  Gauss  Darstellung  hinsichtlich  der  Un- 
gewissheit  in  der  Bestimmung  der  Richtung  der 
Sonnenbewegung.     Astr.    Nachr.    Bd.  XXVI, 

pa*.  348    259  2     +  30  8  — 

-.au*.  Epwan,  Briefwechsel  zwischen  Olbers  u  Bessei. 

Bd.  II.  pag.  220   269  4     +68  7  — 

li*i»i^!«>eat:  tTeher  Hie  eigene  Bewegung  des  Sonnen- 
systems.   Astr.  Nachr.  Bd.  XVI,  pag.  43  .    .    .    259  8     +32  5  — 
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Lundaiil:    Untersuchung  mitgcthcilt  von  Argelander. 

Astr.  Nachr.  Bd.  XVII,  pag.  209  

Argelander:  Zusammenfassung  der  beiden  vorigen  .  . 
O.  Struve:  Bestimmung  der  Constante  der  Präcession 

mit  Berücksichtigung  der  eigenen  Bewegung  des 

Sonnensystems.    Me*m.  de  l'Acad.  de  Peters- 

bourg.    VI.  Ser.  T.  III  

Gallowav:  On  the  proper  motion  of  the  solar  System. 

Phil.  Tr.  1847  

Madler:  Beobachtungen  der  Univ.  Sternwarte  zu  Dorpat. 

Bei.  XIV  •••••••..*•••• 

Airy:  On  the  movement  of  the  solar  system  in  space. 

Mem.  of  the  Roy.  astr.  Soc.  XXVIII  .... 
Dunkin:  On  the  movement  of  the  solar  system  in  space. 

Mem.  of  the  Roy.  astr.  Soc.  XXXII  .... 
de  Bau.:  Untersuchungen  über  die  eigene  Bewegung  des 

Sonnensystems.    Bonn  1877  

Rancken:   Ueber  die  Eigenbewegungen  der  Fixsterne. 

Astr.  Nachr.  2482   

Bischof:  Untersuchungen  über  die  Eigenbewegung  des 

Sonnensystems.    Bonn  1884  

Bischof:  Untersuchungen  über  die  Eigenbewegung  des 

Sonnensystems.    Bonn  1884  

Ubachs:  Notiz  von  Folie  über  dessen  Arbeit  Astr. 

Nachr.  2733  

I..  Strlve:  Bestimmung  der  Constante  der  Präcession 

und  der  eigenen  Bewegung  des  Sonnensystems. 

MCm.  de   l'Acad.  d.  Petersbourg.     Ser.  VII, 

Bd.  XXXV  

Stumpe:  Untersuchungen  über  die  Bewegung  des  Sonnen- 
systems.   Astr.  Nachr.  2999—3000. 

Mittlere  Eigenbewegung:    0"  23 

0-43 
0-85 
239 

Boss:  A  Determination  of  the  solar  motion.  Astron. 

Journ.  213   

Ristenpart:  Untersuchungen  Uber  die  Constante  der 
Präcession  und  die  Bewegung  der  Sonne  im 
Fixsternsystem.    Karlsruhe  1892  

Kohold:  Untersuchung  der  Eigenbewegungen  des  Auwers- 
BRADi.Ev-Catalogsnach  der  BKSSEL'schen  Methode. 
Nova  Acta.  d.  Leop.-Car.-Acad.    Halle  1895  . 

Stimi'e:  Beiträge  zur  Bestimmung  des  Sonnen-Apex. 
Astr.  Nachr.  3348. 

Mittlere  Eigenbewegung:  0"233 

0-387 
0  552 


A 

D 

f 

2524 

+  144 

J 

257-8 

+28-8 

261-5 

-+-376    0  31 

260*0 

+344 
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261  6 

+39-9 

- 

261  5 

+247 

;: 

2637 

+25-0 

2696 

+23  2 

275-8 

1 

285-7 

+48*5 

290°8 

+43Ä'5 

2624 

+26-6 

0\ 

2733 

+27  3 

03 

2874 

t  i 

1 

279-7 

+4<r5 

3 

287-9 

+32  1 

4 

285  2 

+3CT4 
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2833 

+  44  1 

l 

°h  1 

mO  1 

• 

2665 

-31 

287-4  h-46-O 
282  2  -+43  5 
2802 
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A  D  q 

Kobold:  Nach  der  BESSEi.-KoBOLD'schen  Methode 

aus  188  südlichen  Sternen.  A.  N.  3435    276  0    +2  9  — 
aus  1554  Sternen  beider  Hemisphären 

auf  gleichförmige  Vertheilung  reducirt    209*3     — 0*1  — 
aus  2269  Sternen  (noch  nicht  publicirtes 

Resultat)   270-4     -02  053 

aus  den  Gesammtbewegungen  (vergl. 

pag.  102)    240  1  +3-7 

Für  die  Reduction  der  Wetthe  q  auf  die  Einheit  der  Entfernung  nach  der 
mittleren  Helligkeit  der  zu  dem  Resultat  benutzten  Sterne  ist  die  L.  SrRUVE'sche 
Entfernungstafel  (a.  a.  O ,  pag.  7)  benutzt.  Die  beiden  Angaben  bei  Bischof 
sind  dadurch  entstanden,  dass  er  dieselben  Eigenbewegungen  einmal  nach  der 
Argeland  er' sehen,  und  dann  auch  nach  der  Airy*  sehen  Methode  behandelt  hat. 

Kobold. 

Sternbilder.      Schon  sehr  früh,  als  man  die  Sterne  zur  Zeitangabe  und 
zur  Ortsbestimmung  benutzte,  machte  sich  das  BedUrfniss  fühlbar,  Namen  für 
dieselben  einzuführen,  und  da  es  bei  ihrer  grossen  Menge  nicht  möglich  war, 
leden  einzeln  unterscheidend  zu  benennen,  doch  wenigstens  gewisse  besonders 
hervortretende  Gruppen  als  Sternbilder,  Sernconstellationen  zusammenzufassen. 
Diese  alten  Einteilungen  haben  sich  bis  jetzt  erhalten.   Die  späteren  Astronomen 
im  sechzehnten,  siebzehnten  und  achtzehnten  Jahrhundert  haben  dann,  dem  Vor- 
bild der  Alten  folgend,  noch  leere  Stellen  am  Himmel  mit  neueren  Bildern  an- 
gefüllt, wobei  keineswegs  immer  mit  gleichem  Geschmack  und  Geschick  ver- 
fahren wurde.     Einige  der  neu  eingeführten  Sternbilder  haben  sich  denn  auch 
nicht  lange  erhalten.    PtolemAus  hat  uns  im  Ganzen  48  Sternbilder  überliefert, 
und  zwar  21  am  nördlichen  Himmel,  12  rund  um  die  Ekliptik,  die  sogen.  Thier- 
kreisbilder,  15  südlich  von  der  Ekliptik.     Hinzugefügt  bezw.  in  neu  heraus- 
gegebenen Sternkarten  aufgenommen  sind  von  Tycho  Brahe  2  (1601),  von 
Bayer  12  (1603).  von  Royer  5  (1679),  Halley  1  (1690),  Flamsteed  2  (1725), 
Heveltus  II  (1690),  Lacaille  14  (1752),  le  Monnier  2  (1776),  Lalande  l  (1776), 
Poczobut  1  (1777),  Hell  1  (1770),  Bode  9  (1800),  im  Ganzen  also  61,  sodass 
man  109  Sternbilder  hatte.    Von  diesen  sind  dann  etwa  20  wieder  ganz  ausser 
Gebrauch  gekommen,  manche  verändert  und  eins,  das  Ptolemäische  Schiff  Argo 
in  4  andere  zertheilt  worden.  Bei  der  weiter  unten  gegebenen  Besprechung  der 
einzelnen  Sternbilder  werden  diese  Veränderungen  Erwähnung  finden.  Beibe- 
halten sind  die  folgenden: 

a)  Nördliche  Sternbilder. 

1)  Kleiner  Bär,  Ursa  minor.  6)  Perseus,  Fkrseus. 

2)  Grosser  Bär,  Ursa  major.  7)  Giraffe,  Camelopardalus. 

3)  Drache,  Draco.  8)  Eidechse,  Lacerta. 

4)  Cepheus,  Cepheus.  9)  Luchs,  Lynx. 

5)  Cassiopea,  Cassiopea.  10;  Jagdhunde,  Ca/us  vtnatui. 

b)  Mittlere  Sternbilder. 

II)  Andromeda,  Andromeda.  14)  Fische,  Pisces. 

\\)  Kleines  Pferd,  Equuleus.  15)  Dreieck,  Triangulum. 

13)  Pegasus,  Hgatut.  16)  Widder,  Arits. 
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Sternbilder. 


17)  Fuhrmann,  Auriga. 

18)  Stier,  Jaurus. 

19)  Zwillinge,  Gemini. 

20)  Kleiner  Hund,  Canis  minor. 

21)  Krebs,  Caneer. 

22)  (Grosser)  Löwe,  Leo  (major). 

23)  Kleiner  Löwe,  Leo  minor. 

24)  Haar  der  Berenice,  Coma  Bereniees. 

25)  Bootes,  Bootes. 

26)  Nördliche  Krone,  Corona  Borealis. 

27)  Hercules,  Hercules. 

28)  Leyer,  Lyra. 

c)  Südliche  Sternbilder. 


29)  Schwan,  Cygnus. 

30)  Fuchs,  Vulpecula. 

31)  Pfeil,  Sagitto. 

32)  Delphin,  Delphinus. 

33)  Schlange,  Serpens. 

34)  Ophiuchus.  Ophhuhus 

35)  Adler,  ^**Ar. 

36)  Einhorn,  Monoeeros. 

37)  Sextant,  Sextans. 

38)  Jungfrau,  f7r^. 

39)  Orion,  Orion. 


40)  Octant,  Octans. 

41)  Tafelberg,  jW<wtt  Mensa. 

42)  Kleine  Wasserschlange,  Hydrus. 

43)  Chamäleon,  Chamaeleon. 

44)  Paradiesvogel,  /f/«x. 

45)  Pfau,  /bw. 

46)  Indianer,  Indus. 

47)  Tucan,  Tucanus. 

48)  Fliegender  Fisch,  ftta»;. 

49)  Schiffskiel,  Carwa. 

50)  Fliege,  Musca. 

51)  Zirkel,  Circinus. 

52)  Südliches  Dreieck,  Triangulum 
Austräte. 

53)  Schwertfisch,  Vorado. 

54)  Altar,  /4m. 

55)  Pendeluhr,  Horologium. 

56)  Netz,  Retuuhtm. 

57)  Malerstaffelei  (Piutcum)  Pietoris. 

58)  Ccntaur,  Centaurus. 

59)  Kreuz,  Cr*x. 

60)  Winkelmass,  Afcrmtf. 

61)  Phoenix,  Phoenix. 

62)  Eridanus,  Eridanus. 


64)  Kranich,  Cr»/. 

65)  Segel,  *Wa. 

66)  Wolf,  Z«/w. 

67)  Schiff,  Puppis. 

68)  Grabstichel,  Caelum. 

69)  Scorpion,  Scorpius. 

70)  Südliche  Krone,  Corona  Amtrain 

71)  Schütze,  Sagittarius. 

72)  Mikroscop,  Aficroscopium. 

73)  Taube,  Columoa. 

74)  Bildhauer,  Sculptor. 

75)  Chemischer  Ölen.  A 

76)  Luftpumpe,  Antlia. 

77)  Südlicher  Ftsch,  /fr«* 

78)  Schiff scompass,  Pyxts. 

79)  Wasserschlange,  Hydra. 

80)  Grosser  Hund, 

81)  Waage,  Z#ra. 

82)  Steinbock,  Gi/s 

83)  Hase,  Lepus. 

84)  Wassermann,  Aqua r ms. 

85)  Walfisch,  Oft«. 

86)  Becher,  Oiftr. 

87)  Rabe,  Corpus. 

88)  SobieskischcsSchüd,5f»Ä«^tr 


63)  Fernrohr,  Telescopium. 

Man  erkennt  sofort  die  Ungleichartigkeit  in  den  Namen.  Die  alteren,  cuuk 
lieh  von  den  Griechen  eingeführten,  sind  der  Mythologie  entnommen,  ui  , 
Thierkreisbildern  finden  sich  zum  Theil  wenigstens,  symbolische 
Die  neueren  Bezeichnungen  knüpfen  an  grosse  Ereignisse, 
deckungen  an.  Man  hat  mehrfach  den  Versuch  gemacht, 
nennungen  einzuführen,  indessen  hatten  sich  die  früheren 
Versuche  machte,  so  fest  eingebürgert,  und  es  waren  diese  Versuche 
so  geschmacklos,  dass  man  lieber  die  Ungleichartigkeit  beibehielt,  ml 
die  PTOLEMAi'schen  Bilder  verändert  hätte.  Eine  Veränderung  anderer  Art  * 
dagegen  mehr  und  mehr  in  Aufnahme  kommen.  In  früheren  /erten 
bildlichen  Darstellungen  der  Conatellaüonen  auf  den  Sternkarten 
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Hauptsache,  die  Sterne  selbst  traten  in  den  Zeichnungen  zurück.  Später  hat 
tnan  dagegen  die  Bilder  nur  angedeutet,  manchmal  sogar  nur  die  Umrisse  der 
Constellarionen  verzeichnet,  und  das  ist  jedenfalls  für  den  Gebrauch  das  Richtige. 
San  brachten  es  aber  die  bildlichen  Darstellungen  mit  sich,  dass  die  Sternbilder 
ganz  unregelmässig  verlaufende  Grenzen  hatten,  und  dass  es  dadurch  schwer 
milde,  festzustellen,  ob  ein  gewisser  Stern  (was  namentlich  bei  den  schwächeren 
der  Fall  war)  dem  einen  oder  andern  Bild  zugehörte. 

Für  den  südlichen  Himmel  hat  Gould  in  der  von  ihm  herausgegebenen 
rrasometria  Argentina  die  Umrisse  durch  möglichst  regelmässig  verlaufende 
Linien  angegeben,  wobei  nun  freilich  die  Darstellung  des  Bildes  selbst  aus- 
geschlossen ist  und  vielmehr  der  Grundsatz  durchgeführt  wird,  dass  die  Namen 
nur  darum  gewissen  Gegenden  des  Himmels  zugetheilt  wurden,  dass  man  unter 
Angabe  derselben  gleich  über  die  betreffende  Gegend  orientirt  ist.  Dies  Princip 
auch  tür  die  nördlichen  Bilder  durchzuführen,  stösst  auf  Schwierigkeiten  aus 
folgendem  Grunde.  Viele  der  helleren  Sterne  haben  aus  alter  Zeit  besondere 
Namen,  die  meistens  arabischen  Ursprunges  sind,  und  von  den  Astronomen  nur 
:n  einzelnen  Fällen  gebraucht  werden.  Dagegen  hat  sich  eine  andere  Be- 
.'eichnungsweise,  welche  der  Astronom  J.  Bayer  in  der  von  ihm  1603  heraus- 
gegebenen Uranometrie  in  Vorschlag  brachte,  eingebürgert.  Darnach  werden  die 
Sterne  in  jedem  Sternbild  nach  der  Helligkeit  dem  griechischen  Alphabet  folgend 
bezeichnet,  sodass,  wenigstens  in  der  Regel,  a  der  hellste  im  Sternbild  ist,  aber 
darnach  keineswegs  alle  mit  a  bezeichneten  Sterne  gleich  hell,  oder  etwa  Sterne 
enter  Grösse  zu  sein  brauchen.  Ist  nun  das  Sternbild  sehr  reich,  so  dass  das 
rrtechische  Alphabet  nicht  genügt,  so  treten  dann  die  lateinischen  Buchstaben 
hinzu,  oder  auch  häufig  die  Bezeichnung,  welche  der  betreffende  Stern  im 
FiAMSTCED  schen  Sternkatalog  erhalten  hat.  Die  Sterne  mit  besonderen  Namen 
haben  also  doppelte  Bezeichnung.  Die  Sterne  erster  Grösse  tragen  folgende 
Namen,  bezw.  Bezeichnungen  nach  Bayer: 

Es  ist 

der  hellste  Stern  im  Eridanus  a  Eridani  =  Achernar, 

im  Stier  a  Tauri  =  Aldebaran, 
im  Fuhrmann  a  Aurigae  =  Capeila, 
im  Orion  a  Orionis  «=  Beteigeuze, 

a  Leonis  =  Regulus 
a  Virginis  =  Spica 
a  Bootis  =  Arcturus 
a  Coronae  =  Gemma 
a  Scorpii  =  Antares 
a  Lyrae  =  Wega 
a  Piscis  Austr.  =  Fomalhaut 

ß  Leonis  Denebola 
7  Pegasi  Algenib 
a  Cassiopeae  Schedir 
a  Persei  Mirfak 
a  Coronae  Alphecca 
7  Draconis  Etamin 
a  Aquilae  Atair 

a  Ursae  minoris  Polaris  u.  s.  w. 


ß  Orionis  =  Rigel 
a  Argus  =  Canopus 
a  Canis  majoris  s=  Sirius 
a  Canis  minoris  =  Procyon 
a  Geminorum  =  Castor 
ß  Geminorum  =  Pollux 
a  Cjrgnt  =  Dencb 

Ausserdem  müssen  erwähnt  werden: 
?  Persei  Algol 
7  Orionis  Bellatrix 
9  Ursae  maj.  Dubhe 
t     „       „  Alioth 
#•        •*  ÄrCiz<ir 
1      „       „  Alcor 
a      m        „  Benetnasch 
l  Vefü  M.rk.b 
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Man  erkennt  nun  leicht,  das»  bei  einer  Veränderung  der  Grenzen  de«  Stern- 
bildes manche  mit  griechischen  Buchstaben  bezeichnete  Sterne  in  ein  andres 
Sternbild  kommen  würden,  und  es  würde  keineswegs  genügen,  für  den  betreffen 
den  Stern  den  Namen  des  Bildes  zu  ändern,  denn  in  bei  weitem  den  meisten 
Fallen  würde  dann  der  Stem  nach  seiner  Helligkeit  in  dem  neuen  Sternbild  eine 
andre  Stelle  als  in  dem  früheren  einnehmen,  also  auch  der  Buchstabe  wäre  tu 
verändern,  und  hierbei  wäre  eine  grosse  und  gefährliche  Verwirrung  wahr- 
scheinlich. Uebrigens  muss  bemerkt  werden,  dass  manche  Sterne  wegen  ihrer 
veränderlichen  Helligkeit  nicht  immer  die  Stelle  einnehmen,  die  ihnen  nach 
dem  Bayer' sehen  Princip  zukäme. 

Ueber  das  Alter  der  Sternbilder  lässt  sich  nichts  Sicheres  angeben,  viele  Be- 
zeichnungen gehen  weit  in  die  vorchristliche  Zeit  zurück,  im  »Alten  Testament« 
werden  Orion,  Plejaden  (im  Stier),  Grosser  Wagen  (Bär)  genannt,  im  Homer 
kommt  noch  der  Bootes  vor  u.  s.  w. 

Aus  derselben  Zeit  mögen  die  Thierkreisbilder  stammen  Von  manchen 
ist  ein  viel  höheres  Alter  behauptet  worden,  indessen  sind  Beweise  hierfür  nicht 
zu  erbringen. 

Die  Kenntniss  der  Sternbilder  und  der  einzelnen  besonders  hervortretenden 
Sterne  bezeichnet  man  als  Astrognosie.  Man  bedient  sich  hierbei  am  besten  der 
Methode  des  Alignements,  indem  man,  von  einem  bekannten  Sternbild  aus- 
gehend, unter  Benutzung  geeigneter  Karten  (zunächst  solcher,  welche  nicht  in 
viele  Sterne  geben,  höchstens  bis  zur  4.  Grösse)  oder  Globen  Linien  nach  an- 
deren noch  unbekannten  zieht.  Für  die  genauere  Kenntniss  sind  dann  besonder* 
die  Sternkarten  von  Argelander  (Uranometria  nova,  Berlin  1843),  von  H125 
(Atlas  Coelestis  novus,  Köln  1872),  von  Schurig  (Tabulae  coelestes,  Leipzig  18Ä6 
alle  drei  für  den  nördlichen  Himmel  bis  etwa  zum  30°  südlicher  Declination. 
sodann  für  den  südlichen  Himmel  mit  entsprechendem  Uebergrcifen  auf  der 
nördlichen,  die  Karten  von  Behrmakn  (Atlas  des  südlichen  gestirnten  HiraoeU 
Leipzig  1874),  von  Gould  (Uranometria  Argentina,  Buenos  Aires  1879)  so  etr 
pfehlen.    Vergl.  >Sternkataloge  und  Sternkarten«. 

Im  folgenden  sollen  nun  nach  Sternbildern  geordnet  möglichst  voll  Standire 
Verzeichnisse  der  interessanten  Objecte  gegeben  werden,  und  zwar  in  der  Weise, 
dass  nach  kurzem  Ueberblick  über  die  Grenzen  des  Bildes  und  über  die  Ver- 
keilung der  helleren  Steme  zunächst  ein  Verzeichniss  der  Doppclsterne,  dann 
ein  solches  der  Nebelflecke  und  Sternhaufen,  dann  die  veränderlichen  Sterne 
und  endlich  die  farbigen  Steme  mitgetheilt  werden. 

Hinsichtlich  der  ersteren  gilt  der  neue  HERSCHEL'sche  Catalog  als  Grundlage*' 
ergänzt  durch  die  Mehrzahl  der  BuRNHAM'schen  Steme  nach  den  kleinen  Enur 
k atalogen  in  den  Mem.  R.  A.  S.,  den  M.  Not  R.  A.  S.t  den  Astr.  Nachr.,  de* 
Publications  des  Lick  und  Washbum  Observatory,  für  die  Nebelflecke  die  Düna 
sehen  Cataloge1),  für  die  Veränderlichen  der  letzte  CtfANDLER'schc  Catataf* 


')  A  Catalogue  of  10300  multiple  and  double  »tut,  by  J.  F.  W.  Hxasonu  rci  s 
R.  Main  and  C.  Psjtchard.    Mem.  R.  A.  S.  VoL  40,  London  1874. 

*)  1)  A  New  General  Catalogue  of  Nebulae  and  Cluster*  of  ttara,  by  J.  L.  EL  Dttvii 
Mem.  R.  A.  S.  Vol.  49-  London  1888.  3)  Index  Catalogue  of  Nebulae  fooad  m  tfce  ,*« 
18SS  tu  1894,  by  J.  L  E.  Dreye»;  Mem.  R.  A.  S.  VoL  51.    London  189$. 

>)  Third  Catalogue  of   Variable  «tara  by  S.  C.  ChandI-E*  ;   Astroo.  jounaal  N» 
Bottoo  1896», 
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endlich  für  die  farbigen  Sterne  das  Verzeichniss  von  Fr.  Krüger1),  welches  aller- 
dings nur  die  Sterne  bis  zum  23.  Grad  südlicher  Deklination  berücksichtigt,  für 
die  Sterne  von  da  bis  zum  Südpol  sind  die  Bemerkungen  in  der  Uranom.  Argent. 
benutzt.  Von  allen  Sternen  sind  nur  die  genäherten  Positionen  (für  1900"0)  ge- 
geben; es  ist  bei  dieser  Zusammenstellung  der  Gedanke  der  leitende  gewesen, 
dass  es  dem  praktischen  Astronomen  angenehm  sein  wird,  ein  auf  möglichst 
engen  Raum  zusammengedrängtes  Verzeichniss  der  betreffenden  Objecte  zur 
Verfügung  zu  haben,  während  er  für  die  Specialforschungen  doch,  und  vielfach 
mit  Unterstützung  des  vorliegenden  Verzeichnisses,  auf  die  Hauptquellen  zurück- 
gehen muss.  Es  erscheint  eine  so  ausgedehnte  Zusammenstellung  um  so  mehr 
berechtigt,  als  vielleicht  der  Mehrzahl  der  Astronomen  die  ursprünglichen  Haupt- 
cataloge  nicht  zur  Verfügung  stehen.  Die  Einordnung  der  betreffenden  Objecte 
in  die  Sternbilder  mag  gegenüber  der  gewohnten  Catalogisirung  manchen  be- 
fremden. Sie  entspricht  aber  den  Zwecken  des  Handbuchs  als  eines  Nach- 
schlagebuchs; dem  praktischen  Astronomen  ist  bei  Auffindung  eines  Objekts  im 
Kernrohr  das  Sternbild  selbstredend  sofort  bekannt  und  er  ist  dadurch  zur  Ver- 
gleichung  ohne  Weiteres  auf  einen  engen  Raum  verwiesen.  Eine  Schwierigkeit 
;<>teht  allerdings  in  der  Einhaltung  der  Grenzen  der  Sternbilder  und  es  wird 
kaum  zu  vermeiden  sein,  dass  einzelne  Objekte  anderen  Sternbildern  zugetheilt 
«nd,  als  wo  sie  nach  den  Grenzlinien  mancher  Karten  gesucht  werden;  man 
wird  daher  an  solchen  Stellen  auch  die  angrenzenden  Sternbilder  berücksichtigen. 
Immerhin  dürfte  dieser  Fall  nicht  gerade  häufig  zu  erwarten  sein. 

In  den  Doppelstern- Verzeichnissen  giebt  die  erste  Columne  die  Nummer  des 
HutscHKL'schen  Catalogs  (Royal  Astronomical  Society,  Mcmoirs  Vol.  40),  die 
:  weite  die  Bezeichnung  des  Sterns,  wobei  folgende  auch  sonst  gebräuchliche  Ab- 
kürzungen zur  Anwendung  kommen.    Es  bedeutet: 

1  W.  Struve's  >Catalogus  Generalis <,  Petersburg  1832. 

2*  W.  Struve's  >Catalogus  Novust,  Dorpat  1827. 

»  W.  Struve's  »Catalogus 795  Stellarum  Duplic. 4  Dorpater Beobachtung.  Vol. III. 
Ol  und  02f  die  Pulcowaer  »Nouveaux  Catalogues  d'Etoiles  Doublest,  Peters- 
burg 1843. 

k  die  HERSCHEL'schen  Cataloge  in  den  > Memoire  of  the  R.  A.  S.c  und  in  den 

»Results  of  Astron.  Observations  made  at  the  Cape  of  G.  H.t 
kMm  die  HERSCHEL'schen  »Micrometrical  Measures  of  Double  stars«  in  den 

gleichen  Werken  wie  unter  h. 
Hh  Herschel's  Catalog  im  35.  Bd.  der  >Memoirs  of  the  R.  A.  S.c 
?  Bcrnham  s  Doppelsterne,  in  den  pag.  112  erwähnten  Verzeichnissen.  Vielfach 
sind  die  Burnham  sehen  Sterne  dritte  Componenten  schon  bekannter 
Doppelsterne,  es  ist  dann  die  Position  des  Hauptsternes  zweimal  gegeben. 
E*  kommen  dann  noch  eine  geringe  Anzahl  Doppelsterne  vor,  die  von  ver- 
schiedenen Beobachtern  gelegentlich  gefunden  sind;  die  meisten  dieser  kleinen 
Gaxaloge  finden  sich  in  den  Astronom.  Nachrichten  und  den  Memoirs  bezw. 
Mottthly  Notices  der  R.  A.  S.    Dabei  bezeichnet  6'  James  South,  R  C.  Rümker, 
i  James  Dunlop,  A.  C.  Alvan  Clark,  D  Dawes,  Db  Dembowski,  Sc  hj.  Schjellerup. 

Die  dritte  Columne  giebt,  soweit  es  möglich  war,  die  GrÖssenangaben  des 
r  i  a  ^(»rernes.  Die  auf  h,  hAfm,  Hh  bezüglichen  sind  die  Herschll' sehen,  die 
s^al  die  Struve-Argelander' sehen  Angaben  ohngefähr  durch  folgende  Ziffern  re- 
können. 

»;  Catalog  der  farbigen  Sterne  »wischen  dem  Nordpol  und  23  Grad  südl.  ücklin.  von 
Puul.  der  Sternwarte  in  Kiel  VIII,  Kiel  1893. 

A.tn>M«i«.    Uli.  » 
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In  der  vierten  und  fünften  Columnc  folgen  sodann  die  Rectascension  and 
Deklination  des  Sternes  für  1900  0,  wobei  die  Oerter  des  H ERSCHELschen  Catalog* 
verwandt  wurden,  jedoch  unter  häufiger  Vergleichur.g  mit  neueren  Bestimmungen 
und  dementsprechender  Verbesserung. 

In  den  Verzeichnissen  der  Nebelflecke  und  Sternhaufen  giebt  die  erste  O- 
lumne  die  Nummer  der  DREYER'schen  Cataloge  (Memoirs  der  R.  Astron-  Soc. 
Vol.  491  und  51  bezw.  ohne  oder  mit  Accent),  die  zweite  und  dritte  die  Rectas- 
cension und  Deklination  aut  1900  0  umgerechnet.  Die  letzte  Columnc  giebt  dir 
angenäherte  Beschreibung  des  Objects.  Hierbei  sind  die  von  Herschel  einge 
führten  und  von  Dreyer  vervollständigten  Bezeichnungen  beibehalten;  diese  eng- 
lischen Abkürzungen  haben  sich  beim  praktischen  Astronomen  so  eingebürgert, 
dass  eine  Uebertragung  oder  Abänderung  sehr  bedenklich  scheinen  müsste;  am 
so  mehr,  da  sich  dann  noth wendigerweise  oft  für  die  (deutsche)  Abkürzung  Buch- 
staben ergeben  hätten,  welche  in  der  englischen  eine  ganz  andere 
haben  würden,  und  so  Irrungen  unvermeidien  geworden  wären.  Die 
der  Abkürzungen  ist  folgende: 


ab  about,  ohngefähr 
alm  almost,  fast 
am  among,  unter 
app  appended\     in  Ver- 
a/Z atteuhed   J  '  bindung 
b  brighter,  heller 
bet  between,  zwischen 
biN  binuclear,  mit  doppel- 
tem Kern 
bn  brighter  north,  nörd- 
lich heller 
bs  brighter  south,  südlich 
heller 

bp  brighter  preceding,  vor- 
angehend heller 
bf  brighter  folloiving,  fol- 
gend heller 
B  bright,  hell 
c  considerably,  beträchtlich 
C  compressed,  gedrängt 
Ci  Cluster,  Sternhaufen 
d  diameter,  Durchmesser 


de/ deßn:d,  scharf  begrenzt 
dif  dtffused,  verwaschen 
diffic  di/ficuü,  schwierig 
dist  distant,  entfernt 
D  double,  doppelt 
e  extremely,  äusserst 
ee  mos/,  Steigerung  von  e 
er  easily  resohable,  leicht 

auflösbar 
exe  excentric,  excentrisch 
E  extended,  ausgedehnt 
/  following,  folgend 
F  faint,  schwach,  fein 
g  gradually,  allmählich 
/  irregulär,  unregelmässig 
inv  mvobed,  im  Innern, 

eingehüllt 
iF  irregulär  figure,  un- 

regelmässigc  Form 
/  Utile  fadv.J,  long  (adj.i, 

wenig,  lang 
L  large,  gross 


m  much,  viel,  sehr 
m  tn  mix-ed  tnagnituS?  s , 

schiedene  Grössen 
mn  milky  nebuiostty,  i 

ger  Nebel 
M  middle,  or  in  tfu 
n  north,  nördlich 
neb  ntbula,  Nebel 
nr  mar,  nahe 
iV  NucUus,  Kern 
/  preceding,  voian^chentf 
/  pretty  (vor  F,  B.  5 

ziemlich 
P poor,  arm, 
r  resohable, 
rr  partially  rt 

weise  aufgelost 
rrr  well  resolced, 

gelöst 
R  round,  rund 
RR  exaetty  rounj, 

rund 
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A1:  ruh,  reich 

i  nddenly,  plötzlich 

i  wuth,  südlich 

v  uattered,  zerstreut 

it  ttars,  Sterne 

sereral,  einige 
iuf  suspated,  vermuthct 
,:r  'J  stellar,  st  er  n  artig 
>  mall,  klein 
t  iwtalür,  kleiner 
>.  StrinutUar,  drei  Kerne 
r  ?fryr  sehr 

-r  rery  very,  Steigerung 
von  r 

'jr  variable,  veränderlich 


•  a  star;  •  10  a  star  of 
to  magn  ,  ein  Stern, 
10.  Grösse 

*  double  Star  *#  triple  star, 
Doppel  •  3  facher  Stern 

Iremarkable,  ürery  much  so, 
auffallend,  sehr  a. 

/.'.'  a  magnificent  or  olher- 
wise  interesting  object,  ein 
ganz  hervorragend  schö 
nes  oder  interessantes 
Object 

A    triangle ,      steht  im 


©  g lobular  düster  of  stars, 
kugelförmiger  Stern- 
haufe 

O  planetary  nebula,  plane- 

tanscher  Nebel 
o    annular  nebula,  ring- 
förmiger Nebel 

st  9  .  .  .  .  stars  from  <?h 
magn  downwards, 
Sterne  von  der  9.  Grösse 
abwärts 

st  q  ....  ij  stars  from 
t0  ij<*  mag».,  Sterne 
von  der  9.  bis  13.  Grösse 


Dreieck  mit 

Wie  bei  den  HtRSCHEL'schen  Doppelsternen  sind  auch  hier  die  Bezeich- 
nungen der  Sterngrössen  in  den  Bemerkungen  die  HERSCHEi.'schen  und  eventuell 
r.ich  pag.  114  auf  die  sonst  üblichen  Struve- ARGKLANijFR'schen  Angaben  zu 
rcduciren. 

Bei  den  Veränderlichen  Sternen  enthält  die  erste  Columne  die  übliche  Be- 
zeichnung des  Sternes,  wobei  zu  bemerken  ist,  dass  die  wirklich  Veränderlichen 
tu:  den  neuen  nach  der  Rectascension  geordnet  sind.  Columne  2,  3  giebt  die 
Kcctiscension  und  Deklination,  Columne  4,  5  die  Helligkeit  im  Maximum  und 
Minimum,  die  letzte  (6  )  Columne  endlich  die  Periode  und  etwaige  Bemerkungen  ; 
lehlt  hier  eine  Angabe,  so  ist  über  die  Art  des  Lichtwcchsels  noch  nichts  bekannt. 

Bei  den  farbigen  Sternen  enthält  die  erste  Columne  die  laufende  Nummer, 
die  zweite  und  dritte  die  Rectascension  und  Deklination,  die  vierte  die  Grösse 
r-ach  der  Bonner  Durchmusterung  bezw.  nach  der  Uranometria  Argentina,  die 
;nfie  endlich  die  Faibenangabe  nach  folgenden  Abkürzungen: 

W  weiss,  GW  gelblich  weiss,  IVG  weisslich  gelb,  G  gelb,  GG  goldgelb, 
O  orange.  O G  orange  g«.lb,  GR  gelblich  roth,  RG  röthlich  gelb,  RO  roth  orange, 
OR  orange  roth,  ORx  blass  orangeroth,  OR*  orange  röthlich,  Rl  blass  roth, 
j?1  rothlich,  RR  kupferioth,  R  roth,  RR  sehr  roth,  F  farbig. 

die  Präzessionstabellen  braucht  nichts  gesagt  zu  werden;  da  die  Posi- 
alle  für  1900  gelten,  hätten  die  kleinen  Täfelchen  füglich  fortbleiben 
venn  es  sich  um  die  Herleitung  des  Sternorts  in  der  nächsten  Zukunft 
Sie  sind  mehr  aus  dem  Grunde  hinzugefügt,  weil  die  etwa  wünschens- 
»enhe  Aufsuchung  des  betreffenden  Sternes  in  einem  weiter  zurückliegenden 
CataJoge  dadurch  erleichtert  wird. 

I.  Andromeda,  Sternbild  des  nördlichen  Himmels,  von  PtolemAus  angeführt, 
<n*reckt  sich  von  22*50"»  bis  2*30"«  Rectascension,  und  von  19°  bis  54°  nörd- 
c.ner  Deklination.  Die  Grenzen  ziehen  sich  ungefähr  wie  folgt:  die  nördliche 
Frenze  läuft  von  22*  50*"  bis  0*  40*"  AR  von  54°  nach  45°  Deklination,  hier  geht 
•--e  wieder  nordwärts,  trifft  bei  1*0**  den  Punkt  50°,  geht  dann  im  Bogen  über 
.  *  J4~  und  46c  nach  2*30*«  und  51°;  die  südliche  Grenze  beginnt  bei  22*50"* 
.uA  3->°.  bleibt  30-  auf  diesem  Parallel,  trifft  dann  bei  0*0-  und  28"  2G 
hellen  Stem  a  Andromedae,  geht  fast  direkt  nach  Süden  bis  18°  bei  0*  12-, 
hier  mit  einigen  Krümmungen  zum  Stern  tj  bei  0*  51*'  und  22°  47',  dann 
einer  kleinen  weltlichen  Ausbiegung  zum  32.  Grad  und  endlich  von  hier 
.hei»  gerade  au!  den  Punkt  2*  30™  AR  und  30°  Dekl.    In  diesem  Bild  hat 

8* 
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Heis  139  dem  blossen  Auge  sichtbare  Objecte  (darunter  einen  Nebelfleck)  rer- 
zeichnet,  die  sich  auf  die  einzelnen  Grössenclassen  der  Art  vertheilen,  da»  Z 
Sterne  der  2ten  und  2'3ten  Grösse,  1  der  3ten,  13  der  4ten  und  4  5ten,  14  der 
5ten  und  56ten,  108  der  6ten  und  67ten  angehören,  unter  welchen  letzteren 
auch  ein  Veränderlicher  ist,  der  im  Maximum  die  C  3te  Grössenclasse  erreicht 
Die  Andromeda  wird  begrenzt:  im  Westen  von  der  Lacerta,  im  Süden  t»s 
zu  0A  14"*  vom  Pegasus,  von  0*  14*  bis  1*21*"  von  den  Pisces,  von  1*21-  bis 
an  die  Östliche  Grenze  vom  Triangulum,  im  Norden  bis  1*  0*  von  der  Cassiopeu, 
dann  vom  Perseus,  welcher  zugleich  die  Ostgrenze  bildet. 


A.  Doppelsterne. 
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2)  Antlia  (Antlia  pneumatica,  Luftpumpe)  von  Lacaiu.e  eingeführt,  Sternl>tl<i 
des  südlichen  Himmels.  Die  Grenzen  laufen  nach  der  Uranometria  Argenuna 
von  9*22"«  bis  11*0«»  Rectascension,  von  -  39°  45'  bis  -  23°  0'  Dekanaten, 
und  zwar  so,  dass  die  nördliche  Grenze  bei  9*  22-»  und  —  23°  0'  beginnend 
in  einer  Curve,  die  bei  9*40«,  10*0«,  10*20«,  10*45«  die  Punkte  -25°«  . 
-27°0\  -29°0',  -32°  30'  schneidet,  bei  11*0«  den  Punkt  -  35  ■• 
trifft.  Die  Uranometrie  enthält  85  Sterne,  darunter  einen  Stern  4  5  ter  Grus*, 
drei  5  ter  Grösse,  zwei  5  6  ter  Grösse,  8  6  ter,  71  6  7  ter  und  7  ter  Gros*«, 
unter  welchen  letzteren  auch  zwei  Veränderliche  sind,  die  zur  Zeit  de? 
Maximums  heller  als  7  ter  Grösse  sind. 

Das  Sternbild  wird  begrenzt  im  Osten  vom  Centaurus,  im  Norden  >on  de 
Hydra,  im  Süden  und  Westen  vom  Schiff  Argo  (Vela  und  Pyxis). 
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3)  Apus  (Paradiesvogel),  Sternbild  des  südlichen  Himmels,  von  Bayu  ein- 
geführt. Die  Grenzen  sind  nach  der  Uranonutria  Argentina  13*  40*"  bis  in*  Cl- 
in Rectascension,  von  82°  30'  südlicher  Deklination  bis  70°  0'  bei  17*0-Recu> 
cension  und  von  da  bis  67°  30'  südlicher  Deklination.  In  der  Urauoatetnc 
werden  aufgeführt  07  dem  blossen  Auge  sichtbare  Sterne,  und  z*ar  2  der 
4ten  Grösse,  1  der  4*5ten,  1  der  5ten,  4  der  5'6ten,  8  der  6ten,  49  der  6-7  tec 
und  7ten  Grösse,  unter  denen  auch  zwei  Veränderliche. 

Der  Apus  grenzt  im  Süden  an  Octans,  im  Westen  an  Chamäleon  und  Musca.  ir 
Norden  an  Circinus,  Triang.  Austr.,  Ära,  Pavo,  im  Osten  wieder  an  Octans  und  IV 
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56-e 

-75  14 

6033 

4  4689 

10 

14 

343 

-78 

22 

6884 

4  4914 

9 

17 

12 

-72  14 

6058 

4  4693 

10 

14 

37-8 

-73 

3 

6953 
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4  4764 
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17 

56^3 
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6325 

4  4759 

8 

15 
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9 
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B.  Nebelflecke  und  Sternhaufen. 
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sc 

• 

19< 

* 

»0 

Beschreibung  de» 
Objccts 

V 

19000 

Beschreibung  des 
Objecto 

5612 
5799 
5833 
5967 

14*  82- 6 
U  55  7 
15  16 
15  36  0 

-77°  57' 
-72  2 
72  »9 
-75  21 

vF,  £,9*Af.r 
eF,  S,  R,  bM 
F,eS,  lE.glbM,  am  st 
F,  /  L,  R,  vgb  M 

6101 

6151 
6209 
[6392 

16*  14  4~ 

16  26  4 

16  43  1 
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—71°  58' 

—73  2 
-72  24 
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l           rr,  st\l 

vF,  vS,  *9  nr 
v  F,f>L,  vgvibM 
<FtS,R,g/tM,*lt,/> 

C.  Veränderliche  Sterne. 


Name  des 
Sterns 

19000 

Grösse 
Maxim.  1  Minim. 

Periode,  Bemerkungen 

R  Apodis  . 

14*  46*«  28' 
14  59  21 

—  76°  15'3 
-71  40-4 

55 
90 

6* 
<ll-4 

In  der  Uran.  Arg.  werden  noch  angegeben 
t  Apodis   .   .  |  13  55   41  |  -76  18  7  |    5  6    |      6  6  | 
und  als  wahrscheinlich  veränderlich 


•  JL 

rn« 

15 

49 

33 

-72 

105 

67 

7-4 

i  Apo 

dis     .  . 

17 

10 

50 

-70 

10 

51 

60 

D.  Farbige  Sterne. 


lau- 
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Nurom. 

Namoies 
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1900O 

*> 
m 
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ü 

t> 

.a 

*  ■ 
X  • 

Lau- 
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Numm. 

NamedcsJ        •        j  8 
Sterns  j  1900-0 

8 

« 

ü 

<* 

U, 

1 

%  Apod. 

13*55-41' 

-76°18'7 
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R  ' 

~5 

B  Apod. 

1 6428*48« 

-77°19'0 

45 

R 

2 

R  .. 

14  46  28 

—76  15-3 

vor 

R 

6 

t  .. 

17  10  45 

—70  10 

58 

R 

3 

*■  .. 

16   5  22 

-78  26-5 

5-2 

*\ 

7 

Anom. 

17  45  2 

-81  286 

70 

R 

*1  .. 

16   5  29 

-78  25  8 

5-5 

A'( 

Genäherte  Präcessionen  für  10  Jahre. 

Aa  in  Secunden  A3  in  Minuten 


67°-5 

70°O 

72°5 

75°0 

77°-5 

80°-0 

82°-5 

a 

13*  40- 

44' 

46' 

49' 

51' 

56' 

-     -  r 

63* 

74' 

13*  4C~ 

-SO 

14  20 

49 

52 

55 

59 

65 

74 

89 

14  20 

-2-7 

15  0 

53 

57 

61 

66 

73 

84 

102 

15  0 

-24 

15  40 

67 

61 

65 

71 

80 

93 

114 

15  40 

—  1-9 

16  20 

60 

64 

69 

76 

85 

99 

123 

16  20 

-14 

17  0 

62 

67 

72 

79 

89 

1C4 

129 

17  0 

17  40 

63 

68 

73 

81 

91 

106 

132 

17  40 

-0  3 

18  20 

63 

68 

73 

81 

91 

106 

132 

18  20 

+0  3 

4)  Aquarius  (Wassermann),  von  Ptolemäus  eingeführt,  Sternbild  fast  ganz 
südlich  vom  Aequator,  indessen  von  20*  32"*  bis  22*  48"*  Rectascension  bis  3" 
nordlich  vom  Aequator  übergreifend.  Von  22*  48"  geht  die  nördliche  Grenze 
bis  —  7°  bei  23*  52-.  Die  südliche  Grenze  verläuft  unregel massig,  von  20*  32- 
bei  —  10°  bis  21*12-  bei  —  15°,  dann  nach  Norden  biegend  bis  -  8°  bei 
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Sternbilder. 


21*  40**,  von  hier  im  Bogen  über  21*  55""  um  den  Capricomus  herumbiegend 
bis  —  26°  wieder  bei  21*  40"»,  dann  auf  dem  26.  Grad  südlicher  Deklination 
mit  einer  Ausbiegung  bis  30°  bei  22*  48""  fortlaufend  bis  23*  50",  wo  dann  die 
Grenze  des  Sternbildes  zum  nördlichen  Punkt  bei  —  7°  und  23*  52*"  geru. 
Diese  untegelmässigen  Grenzen  sind  von  Gould  in  der  Uranometria  Argenttua 
wie  folgt  vereinfacht:  Die  nördliche  Grenze  läuft  von  20*  32-  bis  22*  45-  au! 
dem  Parallel  2°  nördlicher  Deklination,  von  dort  bis  23*  50-  auf  dem  Parallel 

—  4°;  die  südliche  Grenze  geht  von  20*  32-  bis  21*20-  auf  dem  Parallel 

-  15°,  von  21*  20-  bis  21*  52-  auf  -  9°,  von  dort  bis  23*  50-  auf  -  25°  30' 
Als  Sternbild  mit  fast  ausschliesslich  südlicher  Deklination  sind  für  die  folgender 
Verzeichnisse  diese  Grenzen  angenommen,  es  werden  dadurch  die  Grenzen  der 
nördlichen  Sternbilder  Equuleus,  Pegasus,  Pisces  (nach  Heis)  wohl  ein  wen<& 
verlegt,  wesentliche  Abweichungen  aber  nicht  bewirkt.  Hinsichtlich  der  *ud 
liehen  Sternbilder  fällt  die  Abgrenzung  nicht  ins  Gewicht,  weil  für  diese  all- 
gemein die  Uranometria  Argentina  zu  Grunde  gelegt  wurde. 

Der  Aquarius  hat  in  der  Uranometria  Argentina  im  Ganzen  276  dem  blossen 
Auge  sichtbare  Sterne,  nämlich  2  Sterne  der  2*3  ten  Grösse,  1  der  3  ten.  2  der 
3*4ten,  9  der  4ten,  7  der  4  5 ten,  14  der  5ten,  19  der  5  6ten,  42  der  6ten.  179 
der  6  7  ten  Grösse,  worunter  zwei  veränderliche  Sterne  und  ein  Nebelfleck.  He» 
zählt  dagegen  folgende  Sterne:  5  der  3 ten,  11  der  4 ten,  31  der  5ten,  9&  der 
6 ten  Grösse  rnd  1  Sternhaufen,  in  Summa  also  146  Objekte,  soda«*  tn  der 
Uranometria  Argentina  13ü  Sterne  mehr  aufgeführt  sind,  von  denen  die  weitata 
grösste  Zahl  unter  den  in  der  Uranometrie  als  6-7  ter,  C8ter,  6  Uter.  7-Otrr 
Grösse  angegebenen  sind. 

Der  Aquarius  grenzt  im  Süden  an  Capricomus,  Piscis  Austr.,  im  Osten  an 
Cetus,  im  Norden  an  Pisces,  Pegasus,  Equuleus,  Delphinus,  im  Westen  an  Aquila 
und  Capricomus. 

A.  Doppelsterne. 
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12°33* 

\  vF,vS,E2Q0°(fub>), : 
l          9  *  8*6 

7721 
7723 

23*33««-7 
23  33-8 

-  7°  4' 
-13  31 

pF%cL,  £lr±,  v^bM 
(B,  iL,  E,  gmb  M,  r 

20-5 

-19 

38 

vF,  vS,  R,  bMN 

i <24 

23 

33-9 

-12 

47 

eF.pL,  tR 

214 

-13 

4 

F.  öS,  R,*d  südlich 

i  i25 

23 

34-4 

—  5 

11 

ttF 

7*3  23 

21  5 

-  5 

18 

vF 

7727 

23 

347 

-12 

51 

pB,  pL,  tR,  mbM 

76*5  23 

•>>•  1 

—  9 

58 

f  F,  S,  stell 

7730 

28 

36-2 

-20 

47 

pB,pJ^  E 

:<w;  23 

223 

—  4 

44 

cF 

1505' 

23 

36-3 

-  4 

7 

eeF,pS,R,%st/,diffik 

14^  23 

239 

4 

41 

<■  F./.S",  R,vF*n  nahe 

7736 

23 

37-5 

-20 

1 

tf,tS,gbM,bet1tt\*t 

!«!'  i3 

24-2 

16 

52 

F.  5,  R 

1 1509' 

23 

42  1 

-15  52 

F,  S,  E*s,gbM 

UM'  23 

256 

-13 

17 

F,  A\  /*.»/ 

7754 

23 

425 

-17 

Ii 

tF,  vS 

uai'  23 

25-6 

-14 

2 

F,  S,  IbM 

7759 

23 

44-0 

-17 

6 

vh,  S,  R,  IbM,  B*  n 

23 

25  6 

-  «; 

9 

Xtb,  »9/,  18',  73"  * 

7761  123 

44-5 

-13 

57 

F,vS,R,  gbM,*\Qp 

!4^'  23 

267 

-  5 

33 

^^^5,A,,#9-5/36',3'f 

7763 

23 

45-5 

-17 

10 

tF,  vS,  R,  F*f 

U39'  23 

268 

-14 

0 

pB.pL,  iF 

7776 

23 

47-6 

-13 

57 

eF,  vS,  IE,  gbM 

-(«23 

50-5 

-17 

16 

pF,  5,  A\ 

1514' 

23 

491 

-14 

9 

vF,  S,  txantN 

TIS  23 

33  5  j — «3 

33 

<-F,  rS, 

i 

C.  Veränderliche  Sterne. 


.»roe  des 

a 

Grösse 

Maximum 

Minimum 

Periode,  Bemerkungen 

!  . 

1900-0 

>  A 

•{Barn 

.  ,  20A39-  9'       5°12'  0 

88 

<  13 

• 

.    20  41 

10 

-  4  26-9 

80 

9-61 

1888  Oct.  14  4-  381  <*E 

. 

•  < 

.    20  41 

46 

+  2  4.2 

81 

9-3 

1891  J»n.  27   +  240^^" 

i 

•■ 

.    20  44 

40 

-  5  311 

6-7  8" 

12-4—13  0 

1861  Nov.  16  -r  203-3^  -j- 

i 

4-  8  sin  (7°-5  E  -f  255°-) 

• 

•» 

.    21  57 

52 

-17    6  0 

9-5  10 

14? 

1875  Aug.  4   +  258  ^? 

* . 

.    22  13 

9 

-21  24-0 

8-8 

13 

1895  Juni  ao  +811^ 

• 

■ 

.    22  51 

45 

—20  52-6 

7-7-91 

<  12  5 

1859  Dec.  16      279*7  E 

• 

.    23  38 

■ 

39     -15  50-3 

5-8-85 

in 

181 1  Nov.  30  4-  387  16  E 

i 

: 

i 
1 

-J-  35  sim  (ICTE  -f  235°  ) 

1).  Farbige  Sterne. 


1  h 

I90OO 

Grösse 

1, 

Farbe 

Lau- 
i  fende 
Numm. 

L     -  m    m    —  „  - 

a 

1900-0 

0 

Grösse 

Farbe 

1 

20*31-31 ' 

■-  2° 53-2 

54 

</ 

13 

21 A  6*»5lf 

— 

6°  13' -3 

7-8 

G 

i 

SO  33  II 

4-  0  39-9 

8-3 

G 

14 

21    8  47 

-f 

0  16-7 

9-3 

G 

3 

35  0 

-  3  02 

7-0 

C, 

15 

21    9  47 

5  57-8 

7-0 

OR 

20  41  52 

2  50^ 

6-8 

GR 

16 

21  10  26 

2  57-4 

8-8 

R 

- 

■ 

20  42  28 

5  23-6 

4-2 

c. 

17 

21  17  21 

— 

6  3-7 

7-0 

OR 

20  44  9 

0  55-8 

6-8 

RG 

18 

21  17  89 

2  57-7 

91 

• 

20  44  40 

-  5  31  1 

:w 

OR 

19 

21  21  10 

2  73 

8-8 

RG 

• 

20  52  5 

4-  0   4  9 

6-8 

G 

20 

21  23  9 

3  18-9 

7-3 

G 

• 

20  56  26 

-  4  31-5 

7-3 

A*' 

21 

21  26  18 

6  0-6 

3-5 

G 

20  58  18 

-  2  42-6  7-4 

G 

22 

21  33  28 

4  36-5 

7-7 

GO 

21    2  26 

-  0  83-0 

7-2 
7-0 

G 

23 

21  41  21 

2  40-5 

6-8 

GG 

u 

21    3  41 

5  59-2 

G 

24 

21  45  0 

0  29-8  9-5 

G 

9* 
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Lau- 
fende 
Nutnm. 

5 

1900  0 

|  Grösse 

l  

Farbe 

1  Lau- 
fende 
Numm. 

1  . 

1» 

!  * 

30-0 

G.(H*e 

Farbe 

25 

21*51«"  7^ 

  r.o  1  01.7 

|  80 

OG 

1  42 

22*47»«25' 

—  8°  6  -7 

0 

26 

22  0 

38 

  0  4.RA. 

28 

R 

43 

22  49 

28 

-16  48  1 

5  6 

X 

27 

22  4 

25 

  0  an.« 

8-7 

tf» 

44 

22  51 

45 

-20  52-7  1  t»r 

R- 

28 

22  6 

57 

 1 1    OO  O 

7-3 

tf» 

45 

22  54 

20 

-13  36  4 

65 

C 

29 

22  8 

13 

—  \J   Ii  D 

7-4 

G 

46 

23  8 

34 

—  13  56  1 

6  8 

GR 

30 

22  8 

39 

7-3 

GR 

47 

23  l) 

8 

—  6  35  2 

5"0 

üo 

31 

22  11 

27 

 19  1Q-Q 

 lö    Ii)  O 

60 

C 

48 

23  9 

28 

—11  139 

6  3 

X 

32 

22  16 

7 

5-7 

R 

49 

23  10 

39 

-  9  37-9 

-  8  16-3 

5-0 

ol< 

33 

22  21 

4 

 1J  «7.«» 

— 1*    Ol J 

85 

RG 

50 

28  11 

40 

55 

t-- 

34 

22  29 

23 

+  0  50  6 

01) 

R? 

51 

23  12 

42 

-  9  43-7 

55 

X 

35 

22  29 

30 

+  0  61 

7-5 

RG 

52 

28  13 

13 

-19  22  9 

nw 

xc 

36 

22  36 

54 

—  5  36  8 

67 

GR 

53 
54 

23  13 

52 

-13  59  7 

53 

Ii 

37 

22  38 

12 

—19  21-2 

51 

R 

23  16 

2 

-13  48  9 

7  3 

0 

38 

22  42 

11 

—10  79 

5-4 

0 

55 

23  20 

48 

-21  11-4 

^>5 

X 

39 

22  42 

24 

—  14  35-0 

62 

56 

23  36 

24 

-18  34*7 

53 

X 

40 

22  42 

59 

+  0  49  0 

8-5 

"A 

" 

23  38 

39 

-15  50  3 

41 

22  44 

1« 

-14  71 

4-0 

1 

Genäherte  Präcessionen  für  10  Jahre. 
Act  in  Secunden  Aä  in  Minuten 


\.4 

0° 

-4° 

-  8° 

-123 

16° 

-20° 

|  -24° 

1 

20*30« 

31* 

31' 

32' 

33* 

34' 

«. 

35- 

20*30-  -:>'D 

21  0 

31 

31 

32 

33 

34 

34 

35 

21    0     4- •.»•;{ 

30 

31 

31 

32 

32 

34 

34 

34 

30  +2 

22  0 

31 

31 

32 

32 

33 

33 

34 

'  22    0     +2  9 

30 

31 

31 

31 

33 

33 

33 

33  ; 

30    ,  -3  1 

23  0 

31 

31 

31 

31 

32 

32 

32 

23    0  -31» 

30 

31 

31 

31 

31 

31 

31 

31 

30    ,-3  3 

0  0 

31 

31 

31 

31 

31 

31 

31 

0    0     -3  3 

5)  Aquila  (Adler)  mit  dem  Antinous,  Sternbild  des  Ptoi.emäus,  gerade  v.  ~. 
Aequator  durchschnitten,  beginnt  nach  Heis  bei  18*  35"»  Rectascemton.  a. 
gesehen  von  einer  durch  den  Schwanz  der  Schlange  zwischen  3°  und  no~i 
licher  Deklination  bis  18*  54"  laufenden  Einbiegung,  und  endet  am  Aquari.? 
bei  20*  32*".  Die  un regelmässigen  Grenzen  gehen  wie  folgt:  die  nördliche  wc. 
12.  Grad  nördlicher  Deklination  bis  zum  20ten  bei  18*  54'*,  dann  in  cioerr 
flachen  Bogen  südwärts  bis  15°  nördlicher  Deklination  und  wieder  bis  21)  noni 
licher  Deklination  bei  20*  20**;  die  südliche  vom  3ten  Grad  südlicher  Dekhru 
tion  bis  zum  12ten  Grad,  dann  fast  auf  gleichem  Parallel  bis  20*  0-.  sodan- 
nach  dem  Punkte  20*  34-  und  -  4*.  Die  östliche  Grenze  läuft  in  einem  Boge- 
um  den  Delphin,  den  man  durch  die  Punkte  20*  34-,  20*  20-,  20*  8-,  3tV  - 
und  —  4°,  +■  4°,  -r-  10°,  -+-  20u  ziehen  kann.  Nach  Heis  haben  wir  foUeru:. 
dem  blossen  Auge  sichtbare  Sterne:  1  Stern  12ter  Grösse,  4  Sterne  3.?' 
1  Stern  34ter,  2  Sterne  4ter,  4  Sterne  45ter,  9  Sterne  5ter.  24  Stemc  5*:c- 
33  Sterne  6ter  und  44  Sterne  6  7ter  Grösse,  im  Ganzen  123  Objekte  un:e: 
denen  ein  veränderlicher  Stern.  In  der  Uratwnutria  Argentttw,  welche  ai.<- 
mit      10°  abgrenzt,  kommen  146  Sterne  vor,  und  zwar  1  Stern  iter.    1  >icrr 
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Her,   2  Sterne  34ter,  2  Sterne  4ter,  2  Sterne  4  öter,   1  Stern  5ter,  13  Sterne 
Vfiter,  20  Sterne  6ter,   103  6  7ter  und  7ter  Grösse  und  zwei  Veränderliche. 
!>ie  den  folgenden  Verzeichnissen  zu  Grunde  gelegten  Grenzen  werden  durch 
nachstehende  Punkte  festgestellt    18*36""  bis  18*52"*  auf  -+-2°,  von  18*  52"» 
Ins  18*  44"  auf  -r-  7°,  von  18*  44"»  bis  10*  20«  auf     18°,  von  19*  20"»  bis  20*  20*« 
j-f  -+-  16°.  von  20*  20-»  bis  20*  32"*  auf  +  2°,  ferner  im  Süden  von  18*  36"« 
-'is  18*  52-  auf  -  4°,  von  18*  52*»  bis  20*  0«  auf  -  12°,  von  20*  0"«  bis  20*  32"» 
a;;i  —  9C.    Dadurch  werden  einige  geringe  Triette  der  angrenzenden  Stern- 
ji.der,  im  Westen  Hercules,  Serpens,  Scutum,  im  Süden  Sagittarius,  Capricornus, 
rtn  Osten  Aquarius,   Delphinus,  im  Norden  Sagitta  hineinbezogen.    Der  ver- 
änderliche Stern  R  Delphini  fällt  so  in  die  Grenzen  des  Aquila,  er  ist  aber, 
.•einer  eingeführten  Bezeichnung  wegen  hier  nur  im  Verzeichniss  der  farbigen 
Sterne  aufgenommen,   wird  als  Veränderlicher  dagegen  unter  Delphinus  an- 
geführt- 

A.  Doppelsterne. 


t  z  L  Bcxrichn. 
£  •  |  de* 

1  ~  "  Sterns 

Z     .  ^ 

Grösse 

[—=.=.- 

! 

a 

I9( 

3 

o-o 

■c  s  tx 
.  u  o 
e  v  ~z 

8  ä  ,« 
,5  m-,  cj1 

Beteichn. 
des 
Sterns 

1 

Grösse 

L  

a 

I9( 

X 

0 

00 

.  >ZU 

*  865 

11 

18436-7!  +  0°45' 

7679 

h  5506 

11 

18*55^1 

+ 

4  O.Wl 

10 

18  39-5 

|  —  1  6 

7683 

£2426 

74 

18 

55-4 

+12  45 

T  *>'i7 

;  1  so79 

6'5 

18  41  3 

-  1  4 

7685 

£2428 

8-4 

18 

554 

+  14  46 

.  •  9 

10 

18  41-7 

-  2  29 

7682 

h  874 

7-8 

18 

556 

-  0  37 

-'iL, 

O  i  3b2 

7 

18  43  5 

+  10  30 

7696 

h  1359 

IMO 

18 

56-7 

+  11  28 

V     Lt  JOf 

7-5 

■ 

18  43  7 

+  10  39 

7697 

£2435 

90 

18 

569 

+  8  36 

*C    a.1  IAA 

1  2400 

1  8-0 

IQ  AA.A 
lO    *i*t  1 

-p  ID  0 

7701 

£  2432 

7 

in 

V7I 

Ol  1 

+12  25 

:.:ni 

*  867 

15 

18  44  5 

+  6  58 

7699 

A  875 

12 

18 

573 

-  2  19 

;  £2399 

8-0 

18  44  5 

+  13  6 

7703 

£2436 

80 

18 

57-4 

+  8  36 

,  4  869 
2  240* 

7 

18  44  9 

+  7  54 

1  7702 

£  2434 

85 

18 

57-5 

—  0  52 

7-5 

18  45  1 

+  10  33 

7713 

h  2852 

10 

18 

582 

+  7  15 

7*  14 

*  1350 

18  460 

+12  12 

7701 

O  £ 

18 

59-2 

-f-io  vj 

I*i 

"12404 

7-0 

18  46  1 

+  10  51 

7724 

£2443 

8-2 

18 

59-5 

+  14  37 

"»:23 

*  870 

11 

18  46  9 

+  10  13 

7717 

£  2439 

79 

18 

596 

-  7  18 

"»25 

I  2409 

80 

18  47  1 

+  13  23 

7719 

£'2211 

52 

18 

597 

-  4  12 

-  7 

£2408 

7-5 

18  47  3 

+  10  39 

ß  974 

94 

19 

00 

-  6  19 

T*3o 

70 

18  47-8 

+  14  24 

7730 

k  5090 

10 

19 

08 

-10  53 

12412 

8-0 

18  48  0 

+  13  52 

7735 

£2446 

6-7 

19 

08 

+  623 

<>£»  176 

7 

18  49  5 

+  1  451 

7738 

5.C.C68I 

19 

0-8 

+13  42 

"'■-11 

4  1353 

9 

18  49  7 

+  11  10 

ß  287 

30 

19 

08 

+  13  43 

-*42 

4  871 

18  50  7 

-  0  17 

7740 

£  2447 

6-2 

19 

1-4 

-  1  31 

9  .»72 

89 

18  510 

-  0  42  , 

7744 

£  2449 

72 

19 

1-5 

+  6  59 

"447 

12414 

<.V«529 

75 

18  511 

-  0  56 

7746 

h  2854 

9 

19 

20 

+  8  37 

7ÄM 

18  51-2 

+10  14 

7759 

4  876 

9 

19 

3-4 

+  8  49 

•  ss 

4.V-.530 

— . 

18  51-5 

+  10  15 

7763 

£  2462 

9 

19 

45 

+  3  13 

ß*47 

9 

18  51-4 

+  13  28 

7768 

£  2464 

8-2 

19 

4-5 

+  11  42 

*  h72 

10 

18  51  7 

—  3  41 

7774 

h  1368 

10 

19 

5  0 

+  12  10 

'  4  2847 

II 

18  52  0 

+  7  54  i 

7778 

£  2468 

82 

19 

5-4 

+  8  31 

7*^o 

18  52  7 

-  2  35 

7787 

£  2471 

7-3 

19 

61 

+  7  57 

4  873 

9 

18  52  9 

+  4  01 

7789 

h  1371 

910 

19 

61 

+  14  8 

45505 

105 

18  52  9 

+  9  34  j 

7791 

£2475 

8-9 

19 

61 

+  17  35 

12424 

6.0 

18  54  5 

+  13  29  1 

7783 

h  5096 

10 

19 

6-5 

—  10  45 

I  24*5 

75 

18  55  1 

-8  16  j 

7795 

£2477 

80 

19 

70 

-  4  38 
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Beicichn. 

a 

8 

.  o  o 

Be/cirhn. 

J  i 

i 
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G  i  osse 

des 

Sterns 

1900-0 

1  s  S 

Sterns 

1901H) 



ß  1204 

7-7 

19* 

7'"0 

-f  2°  27« 

7969 

h  2873 

10 
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7798 

£2476 

«•5 

19 

70 

•  .» 

-1-  * 

•27 

7964 
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7 

19 

24-0 

-  ;  ;:. 

7796 

ScAj. 



19 

70 
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Ii 

44 

7968 
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10 

19 
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10 

19 

70 

u 
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qi 

7972 

£2531 
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19 

24  o 
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7800 

k  265 
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19 

7-3 
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OS 

7975 

£2533 

7-0 

19 

24-9 

-  (»  J' 

7803 

Sehj. 

— 

19 

7-7 

□ 

—  o 

4« 

7980 

£  2582 
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19 
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7807 
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7 

19 

81 
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4i 

7981 
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11 

+  s 
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7 

19 

81 

41 

7985 
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19 
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6 

19 

8-7 
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19 
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7820 
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8 

19 
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19 
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9 
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13 

19 

30-9 

7848 
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7 

19 

12  8 
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Ära,  der  Altar,  Sternbild  des  Ptoleroäus  am  südlichen  Himmel.  Die  Grerum 
sind  nach  der  Uranometria  Argentina  folgende:  Von  16*25»  Rectasc  uoi 
60°  0'  südl.  Deklination  läuft  eine  gerade  Linie  bis  67°  SO'  bei  17*0-.  Yen 
17*0-  bis  ;17*30»  geht  die  Grenze  auf  dem  Parallel-  67°  30'.  von  17*  3u- 
bis  18*0»  auf  dem  Parallel  —  57°  0';  die  nördliche  Grenze  bildet  der  PanUi 
—  45°  30'  in  der  ganzen  Ausdehnung  von  16*  25»  bis  18*  0».  Im  Ganzen  snd 
86  dem  blossen  Auge  sichtbare  Sterne  aufgeführt  und  zwar:  3  Sterne  2*3tci 
Grösse,  2  Steme  3  4  ter,  3  Sterne  4ter.  3  Sterne  5*6  ter,  14  Sterne  6ter,  60  Sterw 
6'7ter  und  7 ter  Grösse,  und  ein  Nebelfleck. 

Der  Altar  grenzt  im  Süden  an  Pavo,  Apus,  Triangul.  Austrn  im  Norden  ai 
Scorpio,  in  abnehmender  Rectascension  an  Circinus,  in  zunehmender  an  P»^ 
und  Telescopium. 
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Argo.    Das  ursprünglich  sehr  ausgedehnte  mit  diesem  Namen  bezeichnete 
Sternbild  des  südlichen  Himmels  ist  später  durch  Lacaille  in  mehrere  T>eie 
zerlegt,  nämlich  in  den  Kiel  (Carina),  den  Mastbaum  (Malus),  den  Rumpf  (.Puppu 
und  die  Segel  (Vela),  wozu  dann  noch  der  Compass  (Pyxis  Nautica;  k-~ 
Während  der  Mastbaum  wieder  gestrichen  wurde,  haben  sich  die  anderen  Tbeiir 
als  selbständige  Sternbilder  erhalten  und  sind  auch  in  der  Uebersicht  [p*$.  1 :  * 
so  aufgeführt.  Hier  dagegen  hat  es  sich  von  Vortheil  erwiesen,  das  Schirl  Ars: 
in  seinen  ursprünglichen  Grenzen  mit  den  in  der  Uranometria  Argem. 
genommenen  Modificationen  beizubehalten.   Darnach  umfassen  die  Verzeichnisse 
der  Doppelsterne  und  Nebelflecke,  sowie  das  der  farbigen  Sterne  die  Obje-c** 
von  Carina,   Puppis,   Vela,   Pyxis  nach  der  Rectascension  geordnet,  da&  Vct 
zeichniss  der  Veränderlichen  ist  in  gleicher  Weise  geordnet,  enthalt  aber  in  cSrr 
ersten  Columne  die  Sterne  nach  den  getrennten  Sternbildern.    Die  Grenx-r, 
laufen  wie  folgt: 

Von  6A  O"*  Rectascension  und  50°  45'  südlicher  Deklination  geht  eine  gu  :4 
Linie  zum  Punkt  6*  50«  Rectascension  und  G0°  südl.  Deklination,  dann  liait  c  .< 
Grenze  direkt  südlich  bis  zum  64.  Grad,  sie  zieht  sich  auf  diesem  Parallel  bis  i  - 
geht  dann  wieder  direkt  südlich  bis  zum  75.  Grad  und  auf  diesem  Parallel  . 
zu  II*  15".  Hier  geht  sie  nun  nordwärts  bis  zu  —  5(3°  30'.  auf  diesem  IVii  : 
zurück  nach  1 1*  0«,  darnach  direkt  nördlich  bis  —  39°  45',  auf  diesem  Parallel  b  i 
zu  9*  22«.  von  dort  direkt  nach  Norden  bis  zu  —  23°  0',  dann  in  emer  er»  11 
gebogenen  Linie  nach  dem  Punkt  8*  22'"  und  —  lß°.  Hier  geht  sie  wv??r 
direkt  nach  Norden  bis  —  Uc,  auf  welchem  Parallel  die  nördlichste  Gre^x«  *■  . 
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?  22"  geht.  Bei  7*  22*"  wendet  sie  sich  dann  wieder  südlich  bis  —  33°,  läult 
ml  diesem  Parallel  bis  6*  35**,  dann  weiter  südlich  bis  —  43°,  endlich  auf 
diesem  Parallel  bis  zu  6*  0m,  von  wo  sie  dann  den  Ausgangspunkt  bei  —  50°  45' 
m  direkt  südlichem  Lauf  erreicht.  Den  südlichsten  Theil  in  der  ganzen  Aus- 
dehnung der  Recta^cension  nimmt  Carina  ein,  es  grenzen  daran  Puppis  von  6* 
bis  etwa  8*  25"»  und  im  Norden  die  äusserste  Grenze  erreichend,  von  8A  25*w 
bis  11*0"  Vela,  welche  bei  -  37°  an  Pyxis  bezw.  bei  -  40°  an  das  Sternbild 
.Intiia  grenzen. 

Nach  Goüld  sind  folgende  Sterne  dem  blossen  Auge  sichtbar. 
In  Carina: 

1  Stern  d.l  ten,  3  d.  2ten,  2d.  3ten,  9  d.  4ten,  27  d.  5ten,  269  d.  6  u.  6  •  7  ten  Grösse 
In  Puppis: 

.Sterne  d.  2  ten,   5  d.  3  ten,  6  d.  4  ten,  40  d.  5  ten,  257  d.  6  u.  6- 7  ten  Grösse 
In  Vela: 

i  Sterne  d.  2ten,   3  d.  3ten,  9  d.  4ten,   16  d.  5ten,   216  d.  6  u.  6  7ten  Grösse 
In  Pyxis: 

1  Stern  d.  4 ten,   7  d.  5ten,   57  d.  6  u.  6- 7 ten  Grösse. 

Ausserdem  kommen  in  der  Uranometrie  5,   3,    1,  0  Veränderliche  und 

2  Nebel  vor. 

Argo  grenzt  an  folgende  Sternbilder,  im  Norden  bezw.  den  Einbiegungen 
weh  zunehmender  Rectascension  an  Monoceros,  Hydra,  Antlia,  dann  an 
Centaurus,  Musca,  im  Süden  und  den  Einbiegungen  im  Sinne  der  abnehmenden 
Rectascension  an  Chamäleon,  Volans,  Pictor,  Columba,  Canis  major.  Die  Milch« 
*r-use  durchzieht  fast  in  der  ganzen  Breite  das  an  interessanten  Objekten  so 
rcKhe  Sternbild. 
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genommen.    Von    1*40""  in  Rectascension   beginnend  läuft  die  nördliche  ' 
2*20'-  auf  dem  26ten  Grad  nördlicher  Deklination,  sodann  bis  3*  SO-  aur 
30ten  Grad.    Die  südliche  Grenze,   ebenfalls  bei  1*40-  begmnend.  geV/. 
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3*20-  auf  dem  Uten  Grad  nördlicher  Deklination.    Heis  verzeichnet  l 
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und  6  7ten  Grösse,  im  Ganzen  also  80  dem  blossen  Auge  sichtbare  Sterre 

Arics  grenzt  im  Norden  an  Triangulum  und  Perseus,  im  Osten  an  T*.^-. 
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Sternbilder. 


Auriga  (Fuhrmann)  mit  der  Ziege,  PTOLEMAi'sches  Sternbild  des  nördlichen 
Himmels.  Die  unregelmässigen  Grenzen  sind  für  die  folgenden  Verzeichnisse 
in  nachstehender  Weise  angenommen.  Die  nördliche  beginnt  bei  4*  32*  Rectal 
cension  und  50°  0'  nördlicher  Deklination,  läuft  in  gerader  Linie  auf  den  durch 
AR  =  5*44"'  und  Dekl.  =  +  bl°  festgelegten  Punkt  zu,  von  dort  südwärts  in 
gerader  Linie  auf  den  Punkt  A  R  =  7*  20"«  und  Dekl.  =  +  40°.  Die  südliche 
Grenze  beginnt  bei  Ak  32"  Rer.tascension  und  läuft  auf  dem  Parallel  +  305  bis 
5*20",  geht  dann  bis  6*30"'  auf  dem  28°  30'  Parallel,  und  endlich  von  G1^- 
bis  7*  20'"  auf  dem  36ten  Grad  nördlicher  Deklination.  Hkis  hat  144  dem  blossen 
Auge  sichtbare  Sterne  verzeichnet,  nämlich  1  Stern  1  ter  Grösse  (Capella),  1  der 
2ten,  2  der  3ten,  4  der  4ten,  18  der  5ten  undö  Cten,  1 15  der  Cten  und  6  Uen, 
2  Veränderliche  und  einen  Sternhaufen. 

Auriga  grenzt  im  Norden  an  Camelopardalus  und  Lynx,  im  Westen  an  Lrvx 
und  Gemini,  im  Süden  an  Gemini  und  Taurus,  im  Osten  an  Perseus. 
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Bootes,  PTOLEMÄi'sches  Sternbild  des  nördlichen  Himmels  von  13*  30«  ':•  - 
15*40«.    Die  genaueren  in  folgenden  Verzeichnissen  angenommenen  Greu-tcr 
sind  folgende.  In  13*  26*'  Rectascension  geht  die  Grenze  vom  7ten  bis  23  ten  Gra: 
nördlicher  Deklination.    Von  dem  Punkt  13*26«  und  -+-  23°  geht  eine  gen-: 
Linie  auf  den  Punkt  14*0«  und  -+-  40°,  von  hier  geht  die  Grenze  direkt  ■ 
Norden  bis  zum  55°  nördlicher  Deklination  und  auf  diesem  Parallel   bu  : . 
14*40«  Rectascension.    Vom  Punkt  14*40«  und  -+55°  lauft  eine  grade  l  ir  c 
auf  den  Punkt  15*24«  und  -+-  41°  20',  wo  eine  kleine  Östliche  Ausbicgua;  v.r. 
etwa  5  Quadratgrad  um  den  Stern  f  herumgeht,  dann  bei  15*  28-  die  Gretes 
genau  südlich  bis  -+-  35°,  und  von  diesem  Punkt  auf  15*  10«  und      32*.  sodar- 
wieder  genau  südlich  bis  zum  8  ten  Grad  nördlicher  Deklination.  I>ie 
liehe  Grenze  geht  auf  dem  Parallel  7°   von  13*26«  bis  14*40«.  und 
14*40«  bis  15*  10«  auf  dem  Parallel  8°.    Im  Bootes  zählt  Htis  140  Sterne,  J  : 
dem  blossen  Auge  sichtbar  sind,  und  zwar  I  Stern  1.  Grösse,   1  der  2  3 irr 
3  der  3tcn,  3  der  34ten,  5  der  4ten,  9  der  4  5tcn,  14  der  5 ten,  16  der  5 
37  der  6ten  und  51  der  6  7  ten  Grösse. 

Bootes  grenzt  im  Westen  an  Virgo,  Coma  Berenices,  Canes  Vcn&bci,  l  ^ 
major,  im  Norden  an  Draco,  im  Osten  an  Hercules,  Corona  Boreali*,  Serp*-' 
im  Süden  an  Virgo. 
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Genäherte  Präcessionen  für  10  Jahre. 

Aa  in  Secunden  Ao  in  Minuten 
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Caelum  (der  Grabstichel),  ein  von  Lacaille  eingeführtes  Sternbild  des 
südlichen  Himmels.  Die  Grenzen  laufen  in  der  Uranometria  Argentina  in 
folgender  Weise.  Die  südliche  sowohl  als  die  nördliche  Grenze  bildet  eine 
Corre,  und  zwar  die  südliche  beginnend  bei  49°  südlicher  Deklination  und 
4*  16-  Rectascension  laufend  auf  43°  und  5*  0**;  die  nördliche  in  der  gleichen 
Rectascension  wie  die  südliche,  nämlich  bei  4*  16"*,  aber  in  —  40°  Deklination 
ginnend,  geht  in  einer  geschweiften  Linie  zum  Punkt  —  27°  15'  und  4*50-, 
dann  auf  dem  27ten  Parallelgrad  bis  zu  5*0-.  Es  wird  demnach  die  vorauf- 
fchende  Grenze  durch  4*  16—,  die  folgende  durch  5*  0—  Rectascension  gebildet, 
ln  dem  Sternbild  werden  von  Gould  aufgeführt:  4  Sterne  der  5ten  Grösse  und 
14  der  6ten  und  6*7ten  Grösse. 

Caelum  grenzt  im  Norden  an  Eridanus,  Lepus,  im  Süden  an  Pictor,  in  der 
voran/gehenden  Rectascension  an  Horologium,  in  der  folgenden  an  Columba. 


A.  Doppelsterne. 
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Sternbilder. 

B.  Nebelflecke  und  Sternhaufen. 
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Veränderliche  Sterne. 

Name  des  Sterns 

«  l 
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>ssc 
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D.  Farbige  Sterne. 
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Genäherte  Präcessionen  für  10  Jahre. 

Aa  in  Secunden  A«  in  Min 
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Camelopardalus  (die  Giraffe).  Der  Camelopardalus  wurde  von  Hetbl,  mc 
anderen  Angaben  bereits  von  Bartsch,  dem  Schwiegersohn  K  epleä  s  eingeft~r 
Kr  erstreckt  sich  mit  seinem  Kopf  bis  ganz  nahe  an  den  Nordpol.  Aat  mam~'?' 
alteren  Sternkarten  ist  ein  Theil  dieses  Bildes  durch  den  Erntehüter.  ein  v.-r 
I.alande  zu  Ehren  Messier's  eingeführtes  Sternbild,  eingenommen,  indessen  •> 
dieses  wieder  aus  der  Liste  der  gebräuchlichen  Sternbilder  gestrichen.  P  i 
Grenzen  genau  anzugeben  ist  schwierig  wegen  der  vielen  ganz  unrc^elmj^  , 
verlaufenden  Linien.  Für  die  folgenden  Verzeichnisse  sind  sie  in 
Weise  angenommen.  Die  voraufgehende  Grenze  liegt  aul  3*  0- 
im  Norden  geht  sie  dann  bis  6*  2-  auf  den  80.  Grad  nördlicher 
hier  geht  sie  bis  zum  86.  Grad  und  zieht  sich  auf  diesem  Paralleikreae  .  ' 
16*  20-  Rectascension.  Hier  geht  sie  auf  den  80.  Grad  hinab,  dann  mit  or^r 
bis  75°  südlich  auslaufenden  Spitze  bei  13*  bis  zu  9*  Rectascension.  wubes  ab«? 
wieder  der  Drachenschwanz  eine  Einbiegung  nach  Norden  macht.   Bei  9*  •  ge  i 
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dann  die  Grenze  bis  auf  75°,  von  hier  in  einer  geraden  Linie  auf  den  Punkt 
0'ö"  und  4-  70°.  Von  diesem  Punkt  geht  sie  direkt  südlich  bis  4-57°,  bleibt 
aof  diesem  Parallel  bis  74  30m,  geht  abermals  nach  Norden  bis  +63°,  läuft  auf 
dem  63.  Grad  bis  6*  21*,  geht  dann  südlich  bis  +65°,  in  einer  um  den  Kopt  des 
Aariga  ausgebogenen  Spitze  vom  Punkt  bk  44"  und  -f-  57°  in  gerader  Linie  auf 
4*32»  und  -t-  50°,  und  erreicht  dann  in  ebenfalls  gerader  Linie  bei  4-  55°  die 
Rectascension  3*  0* ,  von  wo  der  Ausgang  erfolgte.  Heis  hat  folgende  Sterne 
w/eichnet:  2  Sterne  4ter  Grösse,  25  der  5ten  Grösse  und  110  der  6  ten  und 
6  "ten,  sowie  einen  Sternhaufen,  also  im  Ganzen  138  Objecte. 

Camelopardalus  grenzt  im  Norden  an  Cepheus  und  Ursa  minor,  im  Westen 
an  Cassiopea,  im  Süden  an  Perseus,  Auriga,  Lynx,  Ursa  major,  woran  sich  nach 
Osten  Draco  schliefst. 

A.  Doppelsterne. 
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5055 

13 

1 1  3 

-1-42 

34. 

|r  B,  UpmE\*>  •  - 

4719 

12 

453 

+33 

42 

v  F,  stellir 

5056 

13 

115 

±31 

29 

F.  .  >,  A 

4732 

L2 

I  T 

-f-53 

.Ii* 

2ü 

F,  .V,  vsmb  AI 

•H>J7 

13 

117 

+31. 

34 

i  A ,  .  A 

4736 

12 

462 

+41 

4Ü 

|        vB.  L,  iß, 
1     vsvmbMBA',  r 

r/\i»  • 

•  KU  • 

•  KJ  i  4 

13 
13 

12* 
\:;^ 

+31 
+32 

37 
o 

r  A.  .  \ 
rA.  : 

4737 

12 

462 

+34 

12 

eF.  vS,  pmE 

13 

li-i 

+40 

»1 

pF.pI^  A 

4741 

12 

464 

+48 

13 

v  F,  S,  ß,  ptbAf 

13 

Li5 

+33 

30 

A,  4'  -S,  A.  .  .1. 

826' 

12 

465 

+31 

36 

F,pS,  A\  gbAI 

»09  > 

1.1 

157 

+33 

40 

:  A,  5.  .»-/  < 

4774 

12 

484 

+37 

22 

er,  c.\  A,  b.Vf 

8öa 

13 

15  9 

+34 

40 

A,  p  S.  :  A".  ♦  \f 

4800 

12 

500 

+47 

1 

pß,  -S,  ß,psbAf,\  \  p 

JlO.» 

i  '» 

13 

151} 

+43 

37 

p  ß,  .  S,  E 

4*01 

12 

50-2 

+53 

3ö 

'F.  S,  IE 

5107 

13 

um 

+39 

j 

A.  5,  r  A'»c  ^ 

4*34 

12 

52-0 

+52 

511 

vF,  S,  iß,  b  AI 

•ill2 

13 

HA 

+39 

16 

F.  L,  iß.  V 

4837 

12 

+49 

21 

h  t  i  * 

.)  1 23 

13 

188 

+43 

37 

pF.  S,  ß,  K  me  %f 

4846 

12 

531) 

+37 

55 

er 

ol  27 

1.» 

LLi 

-32 

"> 

pß.pL.ß.^'.v.  :. 

4861 

12 

54  3 

+35 

21 

1  vi,  pL,  vmt  50  ±, 

'131 
»1.11 

".III 

ol41 

l.) 
13 

193 

20  3 

+31 

r36 

31   F.  pS.  JE,  \  =  •  ;s 
54  tF,rS.A\-.rit*Mm*li^ 

4N68 

12 

545 

+37 

Ol 

pß,  S,  A  .  wo  AI 

»1  1 2 

1  'S 

20  5 

+36 

50 

A',  e  S,  ß  z  :m  -  V  * 

4870 

12 

54  i; 

+37 

sii 

/A,  /£,  btt  2 

Mit 

13 

205 

+36 

5> 

r  A 

4893 

12 

554 

+37 

41 

i'  A,  "  20  rP,  '  17  mf 

\  t  i  r. 

13 

20  8 

+43 

47 

/  A?.  :-.V,  •  .1.  5- 

4901 

12 

554 

+47 

15 

pf,  S,  A\  j-A.l/ 

"»1  1  u 

.>  1 4  J 

13 

•>1T. 

+36 

2^ 

eF.pS.  A.  vi/ 

4912 

12 

56- 1 

+37 

.  ol^4 

13 

21  9 

31 

:  A, //.,  X- 

4913 

12 

561 

K'-T 

53 

13 

227 

+32 

32 

a; r.  a;  >  L" 

4914 

12 

56  1 

+37 

51 

pß,<S,  ß,smbAI,  xlnp 

5160 

13 

236 

+32 

33 

pF,pL  *  A  V 

4916 

12 

56  3 

+37 

51 

Aeb 

5169 

13 

239 

47 

rA,/.1  .- 

4917 

12 

563 

t-47 

15 

^  r,  S,  k,  b  AI 

5173 

13 

24  2 

+47 

a.  .-  y  a\ 

4932 

12 

±hi 

0 

cF,  S,  A\  vgl* AI 

;51S7 

13 

25U 

+31 

3v 

A"      -  V 

4938 

12 

5*6 

+•>! 

52 

eF,  A'.psbAI 

5194  13 

257 

+47 

43 

4y5o 

495y 

Li 
13 

03 
Uli 

-i-35 
^33 

13 
13 

pß,  i.S,  ß.  smkAf 
eF,  S,  ß 

5195  13. 

258 

+47 

47 

^  A.  r  5  .  .A    -  -  •  „ 

t         1«    :tl  Jl*J 

4963 

13 

LA 

Iii 

F,  vS,  ß,  stellar,  vS*i 

5198 

L3 

MO 

[+47 

11 

/A./i.  A  « 

Cnmelopardalus. 


«73 


:3 


264« 

2«53 
2655 

2715 
-2732 
321 O 
3212 
3215 
3397 
3901 
4127 
4133 
54I1.» 


«      |  8 

Beschreibung  des 

in 

a 

Beschreibung  des 

19000 

Objects 

B  k  5 

1900-0 

Objects 

'51'  t  /-;  .v,  2  Aj/  2' -5  sf 


7H  47  ,  »A,  i  .V,  F  •  nah 


e  n 


fv*  39»-oj+73° 
H  42-2  +7« 

8  42  5  j+7S  3»'.  v/>,tL./E9Q°.?svmbM 

8  55-4  :+7S 

9  03  !+79 
10  16-5  "+80 


10  17  9  +so 

10  1S-2  -f. HO 
|0  46  0  +77 

11  44  4  i+7s 

12  3  6  |^77 
|l2  4-0  ■  r"5 
.12    (v|  1+76 


2-s 
36 
21 
20 
20 


3!» 
22 
27 
41 


/  ».  L,  E 
p/i,  .V.  EK  V»,  #13  */ 
stellar 
vF,  S 
vF,  5 


50rtf.  rA,//"  (Position?,; 


pF.pL.,  r  (Position?) 
/•.//-.  vlE,SlbM 
p  fi,  iL,  K,  ipnb.\/ 
tF,  pS,  K,  &  2  j/ 


4303 
4386 
4572 
45*9 
4954 
4972 
5262 
5295 
5323 
5385 
5452 
5547 
5640 


12*  19*1 -f75°  30' 


12  20  3 
12  31  5 


12  336  +74  45 

+75  56 
+75  50 


12  59  5 

13  14 
13  33  9 
13  40-3 


+76  5 
+74  47 


+75  34 
+79  56 


13  44  9  +77  20 

13  516  +  70  40 

13  57  6  +78  42 

14  II  I  +79 


tF,pL,  iE 
pB,  iL,  IE,  psmbM 

eF.S 
cB,  L,lE,pgmbM 
vF,  S,  K,  vgbAf 
vF,  S,  iK,  bM 
tF,  S 
vF,  vS,  K 
vF,pS,/E0°  ± 

a,  r,  s 

vF.pL,  ik\  vpilbM 
eF,vS,E0°± 
14  220  |+80  31  i        tF,  S,IE 


C.  Veränderliche  Sterne. 


Name  des 
Siems 

a 

1900  0 

Grösse 
Maxim.  '  Minim. 

Periode,  Bemerkungen 

l  'Camclopardi 

3*  33» 

12' 

+«2° 

19'  4 

73 

88 

Unregelmslssig 

r 

4  30 

21 

+65 

567 

70    8  2 

<  12 

1864  Febr.  5  +  280.'^ 

s 

5  30 

13 

+68 

44« 

83  85 

10  2-12 

1892  Juli  29  -f-  313  E 

K 

14  25 

6 

+84 

17  1 

72    8  6 

11  8-135 

1869  Aug.  29  +  269*5  E 

I).  Farbige  Sterne. 


lau- 

* 

l 

i 

Lau- 

1 

8 

fende 

Grösse 

Farbe 

|  fende 

Grosse 

Farbe 

Numm. 

—TW    T  •■  i 

19001) 

i 

1  Numm. 

I900O 

1 

3* 

0* 

5hj 

+56°  15-9 

80 

OA"  ! 

22 

3*46" 

'59' 

+69°  13'  2 

80 

A'G 

2 

3 

1 

37 

+65  21  5 

90 

A'A' 

23 

3 

48 

36 

+60  49  0 

58 

O' 

3 

3 

2 

36 

+73  55  1 

7  1 

K> 

3 

49 

9 

+50  24  4 

5-7 

G  W 

4 

3 

3 

26 

+73  52  0 

70 

A>* 

25 

3 

57 

11 

+61 

312 

75 

A' 

5 

3 

3 

43 

+57  31  4 

79 

OA' 

26 

4 

8 

31 

+61 

328 

79 

G 

6 

3 

4 

59 

+  55  46  4 

80 

OA* 

27 

4 

8 

50 

+62 

59 

70 

K 

7 

3 

11 

30 

+56  32  9 

88 

OA" 

28 

4 

9 

10 

+56 

558 

73 

OK 

8 

3 

15 

38 

+58  21  9 

69 

OA" 

:  29 

4 

12 

41 

+  55 

516 

85 

OA" 

9 

3 

15 

59 

+64  13-8 

60 

<; 

j  30 

4 

22 

23 

+57 

115 

8-5 

A" 

10 

3 

17 

23 

+  5h  20  3 

74 

Off 

31 

4 

27 

32 

+57 

57 

85 

OK 

11 

3 

18 

34 

+  55  47  2 

78 

OA" 

32 

4 

32 

21 

+57 

91 

86 

OA* 

12 

3 

19 

57 

+  71  30-9 

«•5 

OG 

33 

4 

32 

31 

+  57 

281 

92 

K1 

13 

3  22 

35 

+55  23 

75 

!  34 

4 

40 

2S 

+  55 

30  1 

88 

OK1 

33 

12 

+62  19  5 

var 

A'A' 

35 

4 

40  51 

+67 

597 

70 

GK 

15 

3 

33 

2H 

+62  53-5 

50 

O 

M\ 

4 

42 

43 

+63 

202 

58 

O 

1«, 

3 

33 

53 

+81)  05 

78 

A' 

37 

4 

4<H 

20 

+57 

563 

80 

OA" 

; 

34 

28 

+59  38  M 

60 

: 

3H 

4 

4H 

29 

+  58  57  7 

70 

OK 

.» 

38 

29 

+  53  M\i) 

MO 

,  39 

4 

49  43 

+63  12  7 

84 

OK 

r.« 

3 

3H 

45 

-r50  5S-6 

■s  9 

OA" 

40 

4 

59 

7 

+  62 

91 

92 

OA" 

20 

3 

40 

21 

-f-  Ii-"*  l.iO 

45 

OG 

41 

5 

0 

+68 

323 

8'H 

OA" 

21  3 

43 

41 

+  62  2-6 

7  0 

OA' 

« 

5 

30 

13 

+  68 

44  H  var 

K 
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174  Sternbilder. 


lau- 

a 

l 

lau- 

l 

fende 

Nu  mm. 

u  u 

Grone 

Farbe 

fende 
1  Nomm. 

1900-0 

Grosse 

Firbe 

43 

6*21"  5» 

-f  65°  2 '  6 

—  — 

8-3 

RG  1 

12A  0-  3'+77°19  4 

74 

WC 

44 

6  54  34 

4-70  538 

65 

c  ; 

50 

12    0  10  +  77  27  9 

5« 

»•<; 

45 

7  10  4 

-f  82  36'2 

55 

i 

51 

12    5    7  +77  56-7 

70 

G 

46 

7  49  58 

-f 79  43  0 

95 

R 

52 

14    9  17 

+78   0  9 

5  0 

G 

47 

8  37  31 

+78  31  9 

6  5 

OG 

14  25  3 

+84  173 

vor 

R* 

48 

11  55  7 

+81  24*7 

62    |  0 

Genäherte  Präcesstonen  in  10  Jahren. 


Aa  in  Secunden 


A«  in  Minuten 


< 

50« 

60° 

70° 

75° 

80° 

83* 

86° 

- 

3« 

0«  i+42' 

+47' 

+57' 

+66* 

+  85» 

3*  0" 

+2*-3 

3 

30 

43 

49 

60 

71 

91 

3  30 

+  2-0 

4 

0 

45 

51 

63 

74 

97 

4  0 

+  16 

4 

30 

46 

52 

6n 

77 

101 

4  30 

+  13 

5 

0 

46 

53 

67 

79 

104 

5  0 

+OH 

5 

30 

47 

54 

67 

81 

106 

5  30 

+0-4 

6 

0 

47 

54 

67 

81 

107 

+  140* 

+222' 

6  0 

oo 

6 

30 

47 

54 

67 

81 

1(16 

139 

22t» 

6  30 

-rr| 

7 

0 

46 

53 

67 

79 

im 

136 

215 

7  0 

-<r* 

7 

30 

46 

52 

65 

77 

toi 

131 

207 

7  30 

-13 

8 

0 

45 

51 

63 

74 

97 

125 

196 

8  0 

-IT. 

8 

30 

60 

71 

91 

117 

183 

8  30 

20 

9 

0 

55 

66 

85 

108 

166 

9  0 

-2  3 

9 

30 

61 

77 

97 

147 

9  30 

-2-6 

10 

0 

56 

69 

85 

126 

10  0 

-2  9 

10 

30 

50 

60 

73 

104 

10  30 

-3  1 

II 

0 

44 

51 

59 

HO 

II  o 

-3  2 

11 

30 

37 

41 

45 

56 

11  30 

-33 

12 

0 

31 

31 

31 

31  . 

12  0 

-34 

12 

30 

25 

21 

17 

6  ; 

12  30 

3  3 

IS 

0 

18 

II 

3 

"  18  i 

13  0 

-  32 

13 

30 

12 

2 

-11 

-  42 

13  30 

-  31 

14 

0 

6 

_7 

23 

—  64 

14  0 

-29 

14 

30 

35 

-  85 

14  30 

-26 

15 

0 

-46 

-104 

15  0 

-/3 

15 

30 

-55 

-121 

15  30 

-*° 

Cancer  (der  Krebs),  Sternbild  im  Thierkreis  des  PtolemAus 
Himmel.    Seine  Begrenzung  ist  einfach  und  kann  etwa  in  folgender  W. 


Die  nördliche  Grenze  beginnt  bei  8*  8"*  AR  und  verläuft  auf  dem  Parallel- 
kreise von  -(-34°  Deklination  bis  9*  12*"  AR.  Die  Westgrenze  ist  das  Stück  des 
Stundenkreises  von  9*  12"  zwischen  -t~  8°  und  -f»  34°  Deklination,  die  Stldgrenze 
der  Parallel  von  -H  8°  Deklination  zwischen  7*  45"  und  9*  12"*  AR,  die  Ost- 


grenze  zunächst  der  Stundenkreis  von 
Deklination,  hierauf  der  Parallel  von 


7*45"  AR  zwischen  8°  und  27  • 
+-  27°  Deklination  zwischen  7*45-  und 
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Camelopardatus,  Cancer. 


J*8""  AR  und  endlich  wiederum  der  Stm.denkreis  von  8A  8*  AR  zwischen  -»-27° 
nod  4-  34°  Deklination. 

Hkts  verzeichnet  92  dem  blossen  Auge  sichtbare  Sterne,  nämlich :  5  der  4  ten 
und  4  5  ten,  5  der  5  ten  und  5  6  ten,  79  der  6  ten  und  67  ten  Grösse,  je  1  Vor- 
inderlichen,  Sternhaufen  und  Nebel. 

Cancer  grenzt  im  Norden  an  Lynx,  im  Westen  an  Leo  (major),  im  Süden 
in  Hydra,  im  Osten  an  Canis  minor  und  Gemini. 

Das  Sternbild  ist  besonders  bekannt  durch  den  schönen  Sternhaulen  (auch 
die  Krippe  im  Krebs  genannt),  welcher,  dem  blossen  Auge  sichtbar,  nahe  in 
der  Mitte  zwischen  den  beiden  hellsten  Sternen,  7  und  8  Cancri,  steht. 


A.  Doppelsterne. 


f 

•  m 

"SSM 
•  C 
P  «  ■— 

r  «  « 

Bcicichn 

0 

* 

w 

-O  X  tu 

Beseichn. 

des 

Grösse 

•  0  e 

Ü2 

C  OB 

des 

Grös«e 

a 

Sterns 

1900  0 

Stems 

 •    ■    ■  '  . 

1900-0 

3391 

-^^^  ■•—  > 
4  67 

12 

74  46*»-2 

+12°  3' 

3522 

4  80 

— . — _ 
10 

8* 

l*»-7 

-4- 12°  36' 

Wt 

1  1153 

8  9 

7  47  0 

+12  17 

3539 

4  440 

10 

8 

4  0 

+23  46 

3395 

4  5471 

- 

7  47  2 

+25  43 

3542 

£'  959 

8-5 

8 

43 

-1-19  20 

3396 

4  5472 

7  47*2:: 

+25  44 

3545 

£  1191 

85 

8 

5-0 

4-19  *H) 

3399 

4  432 

9 

7  47-5 

+21  8 

A  P  P  • 

3551 

4  82 

11 

8 

58 

+  11  6 

3408 

Ol  1H3 

•* 

7 

7  48  3 

+16  17 

n  p  p  #1 

3553 

4  777 

10 

8 

6*0 

4-10  59 

|    •  v  **** 

3412 

4  3J0-1 

10 

7  48-8 

+16  2 

3569 

£  1201 

7-6 

8 

74 

4  9  53 

4  69 

9 

7  49  3 

+11  34 

3564 

4  441 

9 

8 

7-6 

+26  1 

341. 

4  70 

13 

7  49  5 

+11  34 

3  204 

■  ™ 

8 

81 

+  10  42 

£  1156 

78 

7  50-0 

+24  56 

3572 

2*  1  0 

77 

8 

8-1 

+  11  9 

-4*23 

7  50  4 

+15  18 

B  1243 

7-2 

8 

84 

+  17  59 

3424 

1 1158 

8$ 

7  60-6 

+22  8 

Off*«/* 

3576 

/f4  291 

8 

85 

+17  59 

3430 

4  433 

7  51  3 

+23  65 

3575 

1  1203 

81 

8 

86 

+27  28 

4  1159 

16 

7  51-4 

+  9  49 

3593 

4  442 

9 

8 

10-2 

+26  35 

3438 

1 1162 

8 

7  518 

+13  29 

3597 

4  2436 

910 

8 

103 

+  14  13 

3440 

4  434 

9 

7  521 

+21  20 

B  1065 

35 

8 

IM 

+  9  30 

3439 

£ 1163 

7  52  2 

+24  54 

3601 

4  781 

9 

8 

11-3 

+26  41 

3444 

2  1167 

89 

7  52  9 

+16  44 

3606 

£  1212 

8-5 

8 

11  8 

+31  9 

344Ä 

4  770 

1011 

7  531 

+  9  34 

3618 

4  444 

8-9 

8 

12-7 

+19  55 

3436 

£  1170 

85 

7  54  2 

+  13  58 

3635 

489 

10 

8 

14-8 

+  12  51 

345» 

a  2X4 

7  54  9 

+25  40 

3636 

£  1214 

85 

8 

15  1 

+  17  16 

3464 

£  1171 

7-0 

7  55-0 

+23  52 

3637 

4  445 

9  0 

8 

15-6 

+25  42 

3466 

4  74 

11 

7  55  0 

+11  54 

3657 

£  1218 

90 

8 

17-5 

+23  30 

34  7u 

4  2423 

89 

7  55  5 

+  19  53 

3661 

£  1219 

90 

8 

176 

+  7  57 

J47J 

//4  2*6 

7  55  7 

+25  22 

3660 

4  91 

13 

8 

17-7 

+  12  24 

34  74 

£  1173 

80 

7  55-7 

+17  14 

3670 

ö£  191 

7 

8 

190 

+20  28 

3475 

4  435 

10 

7  55-9 

+25  49 

3671 

£  1221 

89 

8 

19  1 

+  13  59 

^477 

4  3307 

910 

7  56  2 

+  17  20 

3672 

£  1220 

80 

8 

19-3 

+24  41 

3481 

4  437 

11 

7  56-8 

+20  34 

3675 

S  567 

8 

19  3 

+20  29 

34*3 

4  76 

11 

7  56  8 

+  10  56 

3673 

4  446 

9  11 
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+  19  23 

:  F.  .%   A.  r 

272() 

8 

53  7 

4-n 

33 

F,  S,  A',  bM 

2803 

9 

III 

-1-19  23 

i  F.  S.  R.  r 

2725 

8 

556 

+  11 

29 

F.pL 

2804 

\l 

112 

+20  37 

l  F.  S.  A 

2728 

8 

56-2 

+11 

29 

vF,  pL  IF 

2806 

9 

113 

+20  29 

v  F.  ittLtxr 

2730 

8 

56-7 

+  17 

16 

vF,  /.,  R 

2807 

9 

113 

+20  27 
420  29 

v  F.  t  S 

2731 

8 

567 

4-  8 

43 

F.  v.S.  R 

2809 

9 

114 

z  F.  S,  R 

526' 

8 

57  2 

+  11 

14 

F.  S.  R 

2812 

9 

12  0 

+20  21 

eF 

2734 

8 

57-4 

+  17 

18 

eF,  vS,  R 

2813 

9 

121 

+20  21 

F 

2735 

8 

57-7 

+26 

20 

S*  invinvF,vSneb,  Fpf 

2819 

9 

12  6 

416  37 

pB,  :  R 

2737 

8 

582 

+22 

18 

2824 

9 

13  2 

+26  42 

Cl.  S,  st  F.  :  . 

2738  ! 

8 

58  2 ; 

+  22 

22 

2843 

9 

149 

+  19  21 

C.  Veränderliche  Sterne. 


Name  des 

<*  5 

Grösse 

Stern« 

19(i(;-0 

Maxim,    i    Minim.  1 

R  Cancri 
V 

r 


T 
W 


8*  II«  3'  +12°  2'(J    6-0-  83 


8   16  1 

S  30  3 
8  38  14 


.  !8  50  57 
.  ^9    4  0 


+  17  36-1 
+  19  14  4 

+  19  23  6 

+  20  139 
+25  39 


68-  77 
8  4-i06 

82 

8-0—  8  '»I 
96  I 


<  11-7   1852  Aprils  I+35S  '-8  !-*+*►-»*»" 

<  12 

<  14 

9-8 


t>3— 10  5 
<  13 


1871  M«i  ao  -272-  1  F 
1853  Aprrl  18  +3<C^i  F 
Min.  1867  An^-  3!  14*  - 
9^  11*  37-  45*  £  AI— al  Trfi 
Min.  1858  Ju>.  36  -r  49:*«  .* 
1890  Not.  st  +  35?1*  i 
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•79 


19000 


Grösse 


Farbe 


!■  Lau- 
1  fende 

'|Numm, 


I  5 

1900-0 


Grösse 


,7*48-28'i+22°49\3 
|7  SO  30  j+22  (»  G 
8  0  23  '+22  5.V3 
|»  4  19  |+17  18-9 
10  +11  29  ;» 
+  25    2  1 


11 


4« 

:: 


+  12  2  0 


1  +  17  36-1 

28  4  10  57-9 

28  +17  ::2  2 

12  +12  59  2 

53  4  18  25  8 

7  +15  36  2 
+  19  14  4 


89 
9-3 
CO 
75 

7-6 

84 


6-5 

9  0 
5-S 
6  0 
75 


A"» 

A' 
OK 
G 
KG 
K 

GK,  K 
Cancri 
G,  /'Cancri ' 

G 
G 
G 
KG 
G 

{/"Cancri 


15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 


,8*  43« 
18  43 
18  43 
,8  4« 
47 
49 
8  50 


23 
24 
25 
2C, 
27 


11' 

12 

IG 

29 

40 

45 

28 


+  12°5V-0 
+  10  47-5  i 
+  12  57  2  ' 
+28  38-G 
+  19  41-7 
+  17  30  7 
+  12  13 


22    8  50  57  +20  139 


52 
52 
53 
4 


17  :+  9  39  » 
50  +11  13-2  I 
32  1+18  31  7  I 
36      M  22  3 
43  +15  21-7 


72 
71 

8-2 
6-5 
8-2 
6-5 
58 

var 

83 

8-5 
70 

6-5 
58 


Farbe 


G 
G 
G 
OK 
K* 
K 
G 

KK,  T 
Cancri 

G 
KK 

G 
GG 
ll'G 


Genäherte  Präcessionen  in  lOjahren. 
Aot  in  Secundcn  A<5  in  Minuten 


0°  j 

10° 

20° 

30° 

40°  , 

7*  30« 

+31' 

+33' 

+3V 

+3K» 

+41'  | 

7* 

30« 

-  1'3 

31 

33 

35 

37 

40 

8 

0 

-16 

8  30 

31 

33 

35 

37 

40  f 

8 

30 

-2-0 

9  0 

31 

33 

34 

3<; 

39  ,' 

9 

0 

-23 

9  30 

31 

32 

34 

36 

38  :' 

30 

-2  6 

(Die  Jagdhunde).  Von  Hevel  eingeführtes  Sternbild  am 
nördlichen  Himmel,  bekannt  durch  seinen  Reichthum  an  Nebelflecken,  worunter 
besonders  ein  berühmter  Spiralnebel  hervorzuheben  ist. 

Die  Grenzen  sind  für  das  Folgende  so  gezogen  worden: 

Das  Bild  setzt  sich  zusammen  aus  2  Trapezen  mit  den  Eckpunkten : 

12*0*"  AR +31°  Dekl.,       14*  0-  AR  +  31°  Dekl. 
(1  Trapez:)    ]ikQm  AR  +  5()o  DekJ  (       14*  0-  AR  +  50°  Dekl. 

12*0-  AR  +  50°  Dekl.,       13*  12-  AR  +  50°  Dekl. 
(2  Trapez:)    J2,  ^  ^R  -t-  54 0  Dekl.,       13*  12-  AR  +  54°  Dekl. 

In  Abzug  kommt  davon  ein  Dreieck  mit  den  Ecken: 

13*40-  AR +  31°  Dekl. 
14*  0-  AR +  31°  Dekl. 
14*  0-  AR  +  40°  Dekl. 

Heis  verzeichnet  in  Canes  venatici  im  Ganzen  88  Objekte,  welche  mit 
blossem  Auge  gesehen  werden  können ,  nämlich :  1  Stern  3  ter  Grösse, 
1  Stern  4  5  ter  Grösse,  18  Sterne  5  ter  bis  6  ter  Grösse,  65  Sterne  6  ter  bis 
7  ter  Grösse,  2  Sternhaufen  und  1  Nebelfleck. 

Canes  venatici  grenzt  im  Osten  und  Norden  an  Ursa  major,  im  Westen  an 
Bootes  und  im  Süden  an  Coma  Bercnices. 
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I 

4100  12 

I 

II'«  12 

4UW  12 

4)11  12 

4113  12 

4117  12 

411!«  12 

4122  12 

4135  12 

4137  12 

■ 
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Ii.  <L,  £55°.  IbM 


4227 
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20 


/>', /  L, p mE 78°.  nbM  4226 

///,  */.,  im  A  32  e  :422S 
tF,vS,E,stellar,*\^spt  1  4229 


10  +50  8 
13  +53  16 


+43  32 

4  43  37 

2  1  |4  34  33 

2  7   +43  41 

+43  40 

+33  34 
34 


27 
30 
41 


43 


44 

45 
46 


39 


+44  14 

+53  41 
43  5 
4  9  i+47  0 

4  9  j+40  27 
5-1   +36  26 

T-30  58 

5  5  +39  58 
-40  2 


5* 


-51  3 


6  6   ^44  18 

7  .)  -36  45 


I//?,  vS,  vmE  161°, 
\  vgvlbM 
\B,pS,  E,  bMBM, 
\  •Vlsp.vnr 

vF 

vE,  pS,  mE  151° 
iE 
vE,  vS 
eE.vS 
eE,  vS.  E,  mbM 
vE,pS,  E,  i  Est  i/rv 
I  vF.pS,  E,  wenig 
1  schwacher  als  4 1 35 
B.pL,  IE,  vgbM,*  ttp 
vE,  S,  iE,  vgtbM,  er 
(B,  E,  vg,  vsbMX 
pE,cL,vmE[W°,txbM 

E,  vL,  vglbM 

F,  S,  •  \  isf 
E,  S,  E,  pgmbM 

i  E,  S,  E,  vsmbMBX 

pE,  S,  E,  vgbM 
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801 
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12  191 
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12  23  3 
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cF,pmE  90°,  vlbM 
eß,  S,  E,  mbM.V,  r 
E,  S 

pE,  pL,  iE,  vglbM 
cF,  S,  E,  vtfM 
e F,  vi 
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vF,  vL,  pslbM 
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\vB,<L,mE.Dotexbif 
I         rrr  *  9  /5' 
B,pL,  E  m°,pst>M 

B.pS,  iE 
vß,  vi.,  mE  130°,  r 
vE,  S,  E,  IbM 
E,  p  /.,  iE,  bM 
I    AVA.  *  4  w/(7j,'wr? 
I  Gm  Vitt.) 

teh,  S.  E.  •  nahe  h 
cF,  L,  IE.  vg/bM,  r 

!teF,  S,  E,  nahe 
zwischen  2  st 
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I'JLC-O 


Beschreibung  des 
Objects 


2  39  3 
2  39  7 
2  413 
2  42  3 
2  42  3 
2  42  «; 
2  44  0  +42 
2  44  2  +51 
2  44  6  +35 
2  45  3 
12  45  7 


2*30-"0'+5l 


2  33  2 

2  30-7 

2  368 

2  36-9 

2  37  1 

2  37  1 


+34 

+50 


+41  42 


2  3S-8 


2  39- 1  +32 


+35 

+41 

+33 


+41 


2  462 

2  46  2 
2  46  4 
2  46  5 
2  484 
2  500 
2  50  2 


+34 
+48 
+31 
+37 
+47 
+53 
2  52  0  +52 


+32 
+37 
+31 
+31 
+31 
+36 


+33 
+53 


2  52  2 
2  53  0 

2  54  3 


2  54  5 

2  540 

2  55  4 

2  55  4 

2  56  1 

2  561 

2  56' 1 

2  5(1-3 

2  50-3 

2  58  1 

2  5  s  6 
8  03 

3  09 
3  13 


+49 
+37 


+37 
+37 
+37 
+47 
+37 
+37 
+37 
+37 
+47 


+51 
+51 

+35 
^33 
+42 


•22 
0 
58 


37 
50 
8 


2  37  3  +33  0 


34 
43 
46 
41 
17 
17 
IG 
54 
28 
44 
53 
42 
2G 


+41  40 


42 
13 

3G 
22 
4 
38 
50 
21 
55 


tn 


eF,pE  X 
eF,  S,  /£,  b.\f 
pF.  S,  iX,  er 
I  //,  L.  E,  mbM,  ci 
l  gekrümmter  Zweig« 
F.pS,  X,  IbM,  #8  9/ 
pF,  S,  X 
F.  S,  X 
f.  vß,  vL.  eE10°±, 
bMN*  Vlattn 
v  F,  v  S,  stellar.  •  1 5  / 
!,pß,  /.,  vmEM° 
f.pF,  L,  E*M°  ± 
p  F,  p  L,  X,  sb.\f,  r 
vF.pmE.r  biJV 


V 

k  ■  o 

V  V  — 


Dneb.  vF,  vS 


49*7 
49*6 
4998 
S53' 
5(Kr2 
5003 

5005 

.5009 
5014 
5021 
5023 
5025 
5029 

5033 


.5040 
.>041 
SGI' 


+35  24 


vF,  vS,  X,p*bM 
(F,  S,  X.fbM 
S,  stellar 
F,  S,  E,  f/bAf  er 
v  F,  stellar 
F,  S,  vsmb  M 

vß.  L,  ;a\ 
vsvmbMßN.  r 
eF.  vS,  pmE 
vF,  S,  X.psbAf 
F,pS,  A\£b.}f 
eF,  eS,  X,  bM 
pß,:S,/t,f>,b.\f*\\fi\:)\m 
'F,S,IE  5107 
vF,S,iX,b.\f  5112 
Xeb;  5123 
eF  5127 
vF,pL,vmE  80°  ±,  5131 
bei  i  st 
1       pß,  S,  X,  mbM 
pF,  IE.  bet  2  tt 
F,  •  20  //.  •  17  mf 
pF,  S,  X,  ?b.\f 


5055 

505G 
5057 
.5065 
5074 
5083 
5096 
5098 
883' 


it 


32 
44 

45 
55 
53 
51 
54 
45 
0 
52 
43 
43 


pß,cS,A',tmbMMlß,p 
Neb 
eF,  S,  E,  bM 
eF,  S,  A',  vglbAf 

eF,  X,  psb.M 
p  ß,  tS,  X.  smb.M 
eF,  S,  A' 


5141 
5142 
5143 
5145 
5149 
5154 
5157 
5 166 
5169 
I  5173 
:51S7 
i  5194 


19000 


|+42  IG. 


5195 

IG  F,  vi1,  X,  stellar,  i^jsiS-»  | 


3*  3-  7+52°2y 
3  3  7  +35  44 
3  42  +51  13 
18 


45  +53 
60  +37 


Beschreibung  de* 
Objects 


vF,  r-.V.  >te!L:r 
z  F.  .<*.  A\  f/ef.-f 


3  60 


3  63 


65 
6-9 
7*5  1+46 


+42 

+37 

+.50 
+36 


e e F.p.S,  X 
11  \  vF,pL,  I 13  • 
20  t  F.pS./b  »/.Mm utc  r»  s 
|   vß,  :  A  zmr.  6*& 
I  isb.lf.Y 
i'F,  A\  brt  t  :  .v  / 
pF,  .V.  E.p  V 


36 

37 
49 


7-7 
80 

S-2 


r44 

-32 
+47 


3  S9 


95 
9-S 


3  105 
3  113 


3  11  5 
3  11-7 
3  12  S 
3  13*8 
3  144 
15  5 
157 
159 
15  9 
169 
174 
188 
191 
193 
3  20-3 
3  20  5 
3  20-5 
3  20-  S 
3  216 
3  219 
3  22  7 


43  ypF.  <S,  X  •  12  m;  ■>  " 
34  1  pF,  /.  mE-iO0.  r.  ■ 


21 
37 


+37  8 


+51 
+31 
+34 


49 
24 

52 


+42  34 


+31 
+31 
+31 
+32 
+40 
+33 
^33 
+34 
+  13 
+39 
+39 
+43 
1+32 
+31 
+  36 
-36 
'-36 
+43 
,+36 

iä 

3  23  6  +32 

3  23  9  '+47 

3  24  2  +47 

3  2.V  1  ^31 

3  25  7  +47 

3  25  8  +47 


29 
34 
37 
0 

36 ; 

40 
40 

* 

16, 
37 


vF.  \  IE.  «  18  m 
F.  vS.  X,  +.1/ 
|    vß.pl,  F  »67°. 
I  smb.V:  ß.Ym  mf 
F,  S,  iX.  r  fm  s  M 
F.  S.  X 
F,  :  .V,  X.  j  •*  V 
|  iß,  L.  fmf.  \  *  =  ~, 

eF.  i-.s.  /• 
e  F.  .  -s.  X 
r  F.  .  .< 
eF.  rS 
PFPU  X 
r  F.  »  -V.  X.  .1/ 
r  /\  S.       1  .t 
F,pS.  IX.  .*  1/ 
/  /?.  «  -S".  * 
r  /;  .V.  c F.  0*  -2- 
i*.  iA*.  r,   -  1/ 
/  /■'.  -N  ,  X.    «•  ->  f 


5  pß.  pL  X.  cm.*.*. 

31  A./-V.  ^  A  -  •  1«, 

54  ^\A\:  ™  vl/-.Mi- 

56  A,  .  ^  .  A'  .-.  ->  .¥• 

5^  :  j* 

47  p.V,  • /  •  V 
2*<       f/1".  />.      *  V 

31  -  /  /  /,  .«r 

F.f\r.L.  ,  V 

//'.//.  ;/  v 

r  ^  /  >.  A 
F.  t  S  X.  Z~r' 

r/.  :  >.  X  V 


32 
33 
»♦ 

»" 
3!» 
43 


44    I  -o  M?| 


3  26  0 


|+47   11  |   ßf./y  A 
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Canes  vcnatici. 


•i . . 

• 

• 

Beschreibung  de* 

t 

"°  •>  a 

■ 

5 

Beschreibung  des 

6  w  ™ 

* 



19000 

Objects 

19C 

J-0 

Objects 

-         —  ■ 

5199 

i3*26-"2 

+35° 

21* 

I'/-;  rA,  /£ 

5313 

13*  45«» '5 

+40°  29' 

pF,  pS,  vlE,  glbM 

13 

•.'7  8 

-j-3(i 

10 

y/".  //.,  A\  iA.l/,  Z>.- 

53  IS 

l  3 

■ff»  *• 

-4-  34 

12 

F.  S,  A\  psbM 

.••214 

13 

•'s- 5 

-f42 

23 

vF,  S,  E,  Ib.M 

53 19 

1 3 

4rr*2 

18 

vF.  R 

5223 

13 

29  9 

+35 

13 

F.  <S,  E,  •  10/ 

5320 

13 

4< ; -2 

-tu  ä 

+41 

5*' 

**** 

cF,pL,  R,  gbi' 

522* 

13 

—35 

IS 

v  F,  v  S,  A' 

5321 

13 

4«>-3 

+34 

g 

eF.  pL,  A'.  wmbM* 

5233 

13 
13 

3l  r  1 
3i  r7 

+4* 

-i-35 

25 
11 

t  F,  /..  m  E,  i*  Ji/ß%. 
F,  S,  A',  v  S  •  nr 

13 

4i;-5 

+38 

47 

|  eeF,  pS,  A',  v  di/ße, 
\  iBstnr 

5240 

13 

31 -3 

+W 

5 

vF,pL,  A',  Ib  M 

532C 

13 

4-40 

i 

• 

(F,  S,  v/E,  sbM 

'.243 

r» 

31  H 

+  38 

52 

<F,fU  h  «5°.  bi  X1 

53»; 

13 

480 

10  " 

4-43 

44 

MM 

(F,  pL,  A\  psb.U 

52-V. 

1 3 

34-' 

+  4* 

48 

(F,  vS,  E,  gb.\f 

5337 

i  3 

4SI 

1  1 
1  1 

vF.  S,  iE,  •  7  / 

".259 

34\s 

-131 

30 

vF.  S,  iE 

534»; 

1 3 

<"» 

-1-4(1 

•  f 

eF.pL,  iE.  gib M,  r? 

52»;  5 

13 
1 

3V7 

-37 
+31» 

22 

F,  tS,  vlE,  er 

5.'450 

1  3 

4Q-1 

4-40 

|— 

(A\  pL,  bM,  •  7/ 

:.2im 

i  *; 

1> 

F,  S,  E.  gt.V,  S*np  5353 

13 

1  o 

pB,  S.  E 

5273 

ä  • ' 

377 

9 

<  /»•,//..  E,  g,psmb.M 

5354 

1 3 

1  <J 

48 

pE,  S,  E 

•527«i 

13 

379 

m 

F.  S 

5355 

13 

494 

+40 

.50 

pF.pS 

52*9 

13 

41)  '.• 

+42 

0 

iE,  vS,  iElMi°^..sb.\t 

535* 

13 

49.s 

+40 

4« 

i  E,  vS,  E.  2  vF  st  im' 

."».".Ml 

13 

41  0 

—  »  2 

13 

ift,pL.  A9;  c+.  b.U.V 

53152 

13 

50-7 

+41 

45 

p  E.  pL,  £ 

:.-.»*. 

13 

41  7 

-44 

20 

E,  <M/<-5297?) 

5371 

13 

515 

+40 

59 

pß,  L,  E,  bMPN 

5297 

13 

42-5 

2o 

r/?,  /„/////•:  14.'°.  ^.«/ 

5377 

13 

523 

+47 

43 

B,  A  «A-420.  smbMN 

53ol 

13 

429 

39 

<■/•',  Z., 

53S3 

13 

53  0 

+42 

20 

cB,  <I„  A\  gb.M 

5;n»3 

13 

434 

48 

f.v.  /£,  /••  ;«k< 

5390 

13 

532 

+40 

5»; 

/,  /.,  vgbAf,  *  9  nf 

53<  «5 

» 

436 

— 3* 

20 

<-A\  A* 

5391 

13 

53*  7 

4f, 

49 

F.  v S.  *  nahebei 

.-»311 

13 

44  7 

-40 

21» 

r.S\  A\  ^'.1/ 

5410 

13 

5C-7 

1-41 

29 

pF,pS,bM 

.-.312 

13 

454 

+34 

7 

.-/•',  A'.  //r/Air 

C.  Veränderliche  Sterne. 


Name  des 
Sterns 

i 

1900-0 

Gross« 
Maxini.  Minim. 

Periode.  Bemerkungen 

S  ( 

\  M  .s« 

31' 

+  37°  .54-5 

73  9 

1892  Jan   2     +4-692«'  E 

A' 

•• 

13  44 

39 

+40  24 

61-7-0  !  1 1-5 

188S  Märt  21  +33S  K 

D.  Farbige  Sterne. 


J>4LJ. 

Lau- 

•3 

19(KH. 

fen-ie 

Nunim. 

19< 

«Ii» 

Farl.e 

1 

12*  9« 

•35' 

4-  39"  5:  '.'■'.« 

<;  5 

A'  (7 

12 

1 

27' 

-J-3s°49"9 

(,s 

CA" 

12  11 

+  41  131 

+49  :;-.'  <> 

.;  .1 

13 

13 

59 

+  37  2  1-ii 

►  >•-> 

f)A" 

12  14 

5  7 

14 

13 

13 

5n 

-  3-1  37  l 

,.<> 

(;a- 

4 

12  20 

1 ! 

i-37  47.". 

7  5 

/■■' 

15 

1:5 

1- 

t^ 

—  47  31  4 

70 

/>' 

5 

12  t<> 

2«; 

+•15  :-•.»•  1 

') '  5 

/r' 

n: 

13 

19 

1  j 

-  37  33,  4 

0 

A* 

<i 

1  J     •  rl* ) 

2-J 

-;-  17  II] 

5'  > 

i'A' 

17 

13 

.'•'i 

•  :w.  59-, 

7  0 

CA' 

7 

12  51 

1«; 

-  35 

-0 

A- 

IM 

13 

42 

-  39     2  5 

5  5 

<; 

a 

12  54 

41 

+  3>  2n-x 

A" 

PI 

13 

•  ;h 

s-2 

A 

12  57 

IJ 

-■  IjT  .»3  1 

7(> 

A'  - 

-_'■) 

13 

1  1 

:19 

,  4n  21 

<>/■:,  A'C;m.vcn. 

in 

13  ! 

IJ 

[  In    >  !' 

7  «» 

<'/>" 

21 

13 

17 

32 

-•  4't  ]')5 

Ii"! 

<> 

1 1 

1  ■'}  5 

3 

--•11  -j  1 '.( 

« 

4-1 

51 

-i-40  5()  3 

„: 
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Genäherte  Präcessionen  in  10  Jahren. 
Aa  in  Secunden  A3  in  Minuten 


+40° 

+50° 

+55c 

1  * 

12*  0-« 

+31' 

+  31> 

+31' 

+31' 



12*  0~ 

—33' 

12  30 

30 

30 

29 

29 

12  30 

-33 

13  0 

29 

28 

27 

26 

13  0 

—3*2 

13  30 

28 

27 

25 

24 

13  30 

-31 

14  0 

27 

25 

23 

21 

14  0 

-2-9 

Canis  major.  (Der  grosse  Hund.)  PTOLEMXi'sches  Sternbild  am  Sud- 
himmel, bekannt  durch  den  in  ihm  stehenden  hellsten  Fixstern  des  gaiueo 
Himmels,  den  Sirius,  nach  dessen  Frühaufgang  sich  die  alt&gypüsche  Zeit 
eintheilung  richtete  (Hundsstern-  oder  Sothis- Periode.)  Die  sogenannten  >  Honde- 
lage« nahmen  nach  den  alten  Griechen  ihren  Anfang  mit  dem  ersten  Ex 
scheinen  des  Sirius  in  der  Morgendämmerung  vor  Aufgang  der  Sonne. 

Die  Grenzen  von  Canis  major  bilden  für  das  folgende  Verzeichnis*  di« 
Parallel-  resp.  Stundenkreisstücke  zwischen  6*7-  und  7*22-  AR  und  —  11' 
und  —  33°  Deklination. 

Canis  major  enthält   nach  Heis  folgende,   dem  blossen  Auge  sichtbar? 
Sterne:   1  der  lten  Grösse  (Sirius),  2  der  lten  bis  2ten  und  2ten,  4  der  2  3 Sir- 
bis 3*4  ten,  5  der  4ten  und  4*5  ten,  13  der  4  5 ten  bis  5*6  ten,  44  der  5~6ten 
6*7  ten  Grösse  und  1  Sternhaufen,  im  Ganzen  also  70  Objekte. 

Canis  major  grenzt  im  Norden  an  Monoceros,  im  Westen  und  Süden  i- 
Argo,  im  Osten  an  Columba  und  Lepus. 


A.  Doppelsterne. 


Numm.  des 
Hkksch. 
Catalogs 

Bczeichn. 
des 
Sterns 

Grosse 

i 

19( 

oo 

.•C  2  So 

is 

Bezeicbn. 
des 
Sterns 

Grösse 

19000 

■ 

2525 

h  3839 

6* 

9-3 

-18° 

17'f 

- 

ß  569 

N2 

6*20-  5 

1 

2539 

h  3840 

10 

t; 

III 

-30 

28 

2641 

k  3859 

9 

6 

22-5 

2541 

h  3S42 

10 

6 

11-5 

 22 

10 

2653 

h  2318 

9 

6 

24  o 

—  i 

•  • 

i 



ß  18 

75 

6 

120 

—  12 

0 

3  753 

5 

6 

24  4 

_ 

ri 

2558 

h  3S45 

8 

<; 

12  8 

—22 

39 

2666 

h  3863 

6 

6 

253 

.1 

2571 

*  3S47 

M 

6 

146 

-  14 

29 
7 

2676, 

h  3864 

7  6 

260 

-W 

■ 

2580 

A  25 

6 

149 

-32 

26S3 

*  :i8w; 

s 

6 

26-3 

-  -4 

2577 

.V  '»16 

151 

-24 

54 

2691 

h  2321 

s 

6 

27  o 

._<*., 

• 

25S7 

Jtuoh  60 

9 

6 

159 

—29 

34 

2709 

k  3*69 

7 

6 

2>  9 

• 

25S9 

SCC  244 

23 

6 

n;5 

30 

1  , 

2720 

*  3*71 

7 

6 

3»>2 

25ss 

1  311« 

_ 

6 

16-7 

-II 

43 

2735 
2739 

2'  757 

6-0 

6 

32  O 

- 

• 

2593 

.s  517 

»; 

17  3 

-1« 

33 

h  3>76 

N  fi 

-~- 

i 

2599 

sec  >m 

2  t; 

t; 

lv:; 

-17 

55 

2751 

k  3877 

9 

6 

-ü 

3  5»;s 

7M> 

f. 

194 

-19 

43 

2764 

h  2334 

10 

6 

35o 

i 

2»'<<  »9 

1  91 13 

7 

<; 

196 

-12 

55  !  2773 

k  2337 

10 

6 

3*".  7 

2610 

Ts 

,6 

19  9 

-W 

10 

]  - 

1».» 

7 

;Ä 

■  .> 

J 
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Canis  major. 


TT 

c  5i  o 
|  =  U 

Hereichn. 

• 

de« 
Stems 

GrOsse 

15)00  0 

1 

£  .  - 

■=  SB  & 

^  y  0 
es« 

£  «  « 

Bereichn. 
des 
Stern» 

Grosse 

a 

ItH 

5 

00 

8  195 

7 

«*3Ä»-0 

— 23° 

9' 

— 

V  Ii  IIA 

n 

7* 

(>*0 

—11° 

23' 

i; 

392 

 .).f 

19 

i  QUO'! 

9 

7 

0'7 

—29 

32 

2799 

773 

te      1  IÜ 

1 

1 

6 

40  8 

—  In 

QQ 
OO 

/IM.) 

V  1 111  u 

c)  9 

7 

11 

—  10 

30 

2813 

k  3891 

II 

<; 

41  7 

— do 

\  1 

7 

20 

—11 

9 

k  i'UO 

in 

g 

41  9 

—  29 

14 

0  '.71 

{J  0/4 

8 

7 

2*2 

—  11 

10 

2816 

*  2341 

8-9 

1; 

424 

-20 

37 

7 

2  G 

—27 

39 

2>22 

4  2343 

9*10 

a 

428 

■Kl 

9 

tl  uki 

1 0 

IU 

7 

3  7 

—  13 

0 

'>s  1 8 

2!  970 

ß 
O 

1; 

43  1 

1  ■ 

 1  I 

JIHI.) 

V  livll 

uu 

ö  .* 

7 

4  0 

—13 

49 

v  97./ 

te               1  W 
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Canis  minor.  (Der  kleine  Hund.)  Sternbild  des  Ptolemaus  am  nörd- 
lichen Himmel.  Seine  Grenzen  ergeben  sich  am  einfachsten  durch  Zerlegung 
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mithin  37  Sterne. 

Canis  minor  grenzt  im  Norden  an  Gemini,  im  Westen  an  Cancer  und 
Hydra,  im  Süden  und  Osten  an  Monoceros. 
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Capricornus.  (Der  Steinbock.)  Südlichstes  Sternbild  des  PTOLEMAi'schen 
Thierkreises.  Seine  Grenzen,  welche  ganz  am  südlichen  Himmel  verlaufen, 
sind  einfach  und  können  in  folgender  Weise  angegeben  werden: 

1)  Trapez  mit  den  Stunden-  resp. 

Parallelkreisbegrenzungen    .    20*  0*»  und  20*  32-,     —  9°  0' und —28°  0 

2)  Trapez   20*  32- und  21*  20-,     —  15°0'und—  28°  0' 

3)  Trapez   21*  20- und  21*  52-,     —  9°  0' und —25°  30' 

Nach  Heis  sind  in  dem  Sternbilde  enthalten  an  Sternen,  die  mit  blossem 
Auge  gesehen  werden  können:  3  Sterne  3ter  Grösse,  7  Sterne  4tcr  Grösse, 
12  Sterne  5ter  Grösse,  41  Sterne  6ter  bis  7ter  Grösse,  zusammen  demnach 
63  Sterne,  während  Gould  deren  134  anführt;  der  Unterschied  besteht  in  der 
Hinzuziehung  schwächerer  Sterne. 

Capricornus  grenzt  im  Norden  an  Aquila  und  Aquarius,  im  Osten  an 
Aquarius,  im  Süden  an  Piscis  austrinus,  Microscopium  und  Sagittarius,  im  Westen 
an  Sagittarius  und  zum  Theil  an  Aquila. 
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Cassiopea.  Sternbild  des  Ptolemäus  am  nördlichen  Himmel.  Seine 
Grenzen  sind  wie  folgt  angenommen  worden:  Vom  Punkte  82*  40"  AR  und 
■+■  56°  0'  Deklination  führt  eine  gerade  Linie  nach  23*20"  und  +64°.  Nun 
bildet  die  Grenze:  der  Parallel  bis  0*  0- ,  dann  der  Stundenkreis  bis  70'. 
wiederum  der  Parallel  bis  0*24«*,  der  Stundenkreis  bis  +  77°.  Die  nördliche 
Grenze  verläuft  auf  diesem  Parallel  bis  3*0*«,  hierauf  folgt  der  Stundenkreis 
südwärts  bis  -+-  57°,  der  Parallel  rückwärts  bis  1*  10-,  der  Stundeokreis  b* 
4-  50°  und  der  Parallel  bis  1*0»«.  Nun  folgt  ein  Bogen,  welcher  südlich  b« 
über  den  Punkt  0*36*«  -f-46°0'  führt  uud  im  Punkte  23*40-  -+-50°0'  endigt. 
Von  hier  geht  es  in  gerader  Linie  nach  23*  20-  52°  0',  sodann  im  Stunden  - 
kreis  bis  -4-53°  und  endlich  wiederum  geradlinig  nach  dem  Anfangspunkt  runlct 

Hos  verzeichnet  als  mit  blossem  Auge  sichtbare  Sterne:  2  Sterne  Ster  Grösse, 
2  Sterne  Ster  Grösse,  6  Sterne  4ter  Grösse,  21  Sterne  5ter  Grösse,  93  Sterne 
6ter  bis  7  ter  Grösse,  im  Ganzen  also  124  Sterne,  wozu  noch  2  Veränderliche 
kommen. 

Cassiopea  grenzt  im  Norden  und  Westen  an  Cepheus,  im  Osten  an 
pardalus,  im  Süden  und  Südwesten  an  Perseus,   Andromeda  und 

A.  Doppelsterne. 
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1033 
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2  42  8 

+59  58 
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*  2165 
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2  55  2 
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A  Alm  764 
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+  59  53 
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7 

2  43  4 

+(50  0 

1099 

A  1129 

9 

2  56  2 

+6*  4* 

1038 

X306J1 

89 

2  43  5 

+60    0  l 

■ 

B.  Nebelflecke  und  Sternhaufen. 


*•  ■ 

t  ►  * 
a  S  2 


1900-0 


7654 

7789 

7790 
7795 
7801 

103 

129 
133 
136 
146 
185 
189 
225 
278 

2M 

59' 
f,3' 
358 


23M9«-8  +61 
23  52  ()  '+56 


Beschreibung  des 
Objects 


19000 


10 


23  52  0 
23  53  6 
23  55  3 
0  198 
0  24  3 
0  25-6 
0  25  9 
0  27  5 
0  33-4 
0  33  8 
0  37  <! 
0  46  4 

0  47  4 


+60  40 

+59  28 
50 


0  514* +60  33 


0  54 '2 
0  58  9 


|  Cl,  L,  Ri,  m  CA/,  fi, 
\      st  9  ...  18  ! 


|  Cl,  vi,  vA'i,  vm  C, 
\     st  11  ...  18 
Cl,pfii,pC 

a,vL,  p,ic,sn,\o... 

\H  Cl,  pfii.pC,  st  9  ...  . 
+60  \~\Cl,pS,pC,  st\  \  ...  18  j 
4-59  40  Cl, vL.pH,  IC,  st$...  13  |j 
+62  4$  Cl,pl,  st  10...,  D'inv 
+60  58  j  Q.vF.S.tC 
+Ü2  44  Cl,pUC,st\  1-  12,Z>* 
+47   47  pB,  v  L,  i  R,  vgmbAl,  r 
+60  31  \c/,pl,  A',  //II  ...  15 
+61   14  jC/,  L,  IC,  st  9  ...  10 
+47      1  <B,  pL,  R,  2  st  10  nr 
\F,vl,dif,C,ärcif* 
\      am  np  Ende 
pF,tLl,(nfiCassiop) 
i  pF,  cl.!,  mit  59' 
\  verbunden 
Cl,  vL,  Ri 


+56  3 


+60  18 
+61  30 


366 
381 
433 
436 
457 
559 
581 
609 
637 

654 

659 
663 
155' 
166' 
744 

771 

886 
896 
957 
1027 


1*  0-. 

1  21 

1  8-9 

1  93 

1  128 

1  228 

1  266 

1  30-3 

1  349 

l  37  2 

1  37  4 

l  39-2 

1  407 

1  45-6 

1  519 


2+61° 

+59 
|+58 
+57 
+62 
+60 
+64 
!+63 

+61 

+60 
+60 
+59 
+61 


39'  CL,  S 

3  1  tV.  /  C 

36  U.S.  IC 

17        Cl,  S,  r  F,  p  C 
iS.a,L.B,pXi.xl.  8.  Ii- 
47       Cl,  fi.pl.  pR, 
11  Cl.pl.fi. A'.AVIO   I  I 
2  CL  S,  pfit.  s:  II  . 
Cl.pS,  fi  und  :  / 
|    CL  iF,       *  €-7. 
I       stll     .  U 
CL  IRi,  s:  fi 
Cl,  B,  U  (Rk  st  p 
vF.  z  l,  ät' 
S.  CIS  m*4  ■ 
0,  nicht  A\  D  * 


32 

23 

12 
45 
17 

20 
59 


1  54*9  +71   57  | 

2  15-8  —63  19  Cl,  Z,  IC.  «,  *.-*»  ..  IS 


2  180  +61 
2  26  3  +57 
2  35  0  1+61 


30  eF.  p/..  .-/ 

5  CLpl.pfii.  st  13  -  15 
7    a,  L  u     •  10  » 


C.  Veränderliche  Sterne. 


Bezeichnung 
des  Sterns 

a 

191 

H)0 

Grösse 
Maximum  1  Minimum 

Periode,  Bemerkte  m 

/'  Cassiopcac 

23*  7"'22' 

+59°  8'"4 

7  1—80 

12*4 

1893  Nor.  »S  +  22iV  F 

R 

23  53 

19 

+50  49  9 

48-7-0 

97-12 

1854  Juli  4  +  429'  5  l 

25  Jm  [lh"£) 

T  ii 

0  17 

49 

+55  14-3 

70-80 

110-120 

1871  Man  31  +  445-  /. 

periodisch  ungletrhmlMH 

fi 

0  19 

15 

+63  35  5 

1 

Neuti  Stern  tojd  Jährt  i$7* 
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Bezeichnung 

* 

• 

Grösse 

des  Sterns 

19000 

Maximum 

Minimum 

Periode,  Bemerkungen 

.  Cassiopeae 

0*34~50- 

+55°  59' 3 

M 

2-8 

irregulär 

0  40  46 

+47  426 

8-0  -8-8 

<15 

1886  Dec.  12  +  276^  0  A 

w 

0  48  .r)9 

-1-58  09 

8-« 

1 1-4 

1887  Oct.  15  -f-  314^  E\ 

-v 

1   12  18 

+72  51 

G-7-SG 

<  13-5 

1863  MMrx  18  +  GlOrf-3  F.  + 

50  sin  (10°  £+50°) 

D.  Farbige  Sterne. 


Lau- 

« ? 

fende 

Grösse 

Numm. 

19000 

1 

2 

4 


|22  53  37 
[22  5G  17 


22*48-»28-+55°59'-4 
+55  310 
+56  19 
8  +55  55- 1 
+55  276 
+59  55-5 
58  37  5 
23  19  49|+fil  23 
23  20  24, -Hl  44  0 
23  21  42  |  52  36  9 
1 

2 

+50  49  *J 


23  39 
23  49 
23  53  19 

23  53  57 


571+55  54-1 
4">  562 


+62  196 


23  56  10  ,+59  48-0 
»3  57  28  j+65  32  6 


0  4  11 

0  7  2y 

0  9  3s 

0  17  49 

0  29  43 

0  31  55 

0  33  9 

0  34  5o 

0  40  46 

0  43  25 

0  45  17 


+G3  23  9 
+5G  40-3 
+65  33  6 
55  143 
+67  22  5 
+67  60 
+62  17  7 
-t  -55  59  3 
+47  42  6 
+56  31  8 
+61  157 


0  46  24  +59  10-9 

0  46  56  +69  24  7 

0  48  59  +58  12 

0  51  20  +48  9'7 


0  51  41 


0  54  55 


+67  9-4 


0  51  53  +62  17  1 


+56  44 


0  57  26+74  18  6 
0  57  57  [+62  11-2 


92 
91 
77 

8-  7 
87 

9-  0 
8-4 

53 
Ts 

KG 

5  0 
tw 

7-  8 
63 

8-  7 
7-8 
87 
vor 
6-8 
73 
87 


vor 
73 
62 

8-  8 
75 

9-  5 
92 
8-8 
91 
91 
89 
90 


Farbe 

OR 
OR 
R 

OR 
OR' 
R 
RR 
OR' 
0 
OR' 
OR 
G 

RR,RC*ss. 
R 
R 
GR 
R 
OR' 
CR 

r,  raus. 

OR 
GR 
OR 
C,  «  Gass. 

or;c>x*u 

OR1 
OR' 

R 

0 
RR 

R 

R' 

OR 

OR 

R 

R 


1  Lau* 
fende 
Numm 


:i 


11 


37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
4H 
4'.» 
5:i 

Jl 
■> 

3 
54 
i.'i 
m; 
)T 
)K 

59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
G6 
67 
GS 

69 
7<» 
71 


a 

* 

Grösse 

Farbe 

1900-0 

0*5H«59- 

90 

OR 

1 

0 

3 

+52  54  3 

10 

R 

1 

0 

37 

+55  bS  9 

94 

R* 

1 

1 

11 

+52  57  8 

63 

OR' 

1 

1 

34 

+62  72 

83 

OR' 

1 

11 

33 

+57  166 

70 

OR' 

1 

12 

18 

+72    5  1 

mar 

OR.SCtus. 

1 

13 

36 

+57  47  0 

88 

R 

1 

14 

7 

+64  33  5 

HO 

R* 

1 

14 

"'2 

+  64  8-H 

66 

A" 

1 

15 

31 

+62  169 

85 

OR' 

1 

16 

27 

+G0  39  1 

90 

OR 

1 

20 

+65  33  5 

70 

OR' 

1 

26 

S 

+60    7  7 

90 

R 

1 

26 

52 

+61  27 

8-7 

OA" 

1 

27 

31 

+  57  15-N 

92 

RR 

1 

30 

52 

+5*  77 

92 

A" 

1 

31 

0 
*> 

+  62  17  1 

91 

R 

1 

40 

2s 

-; -60  37'9 

9-0 

OA" 

1 

4s 

31 

+69  42  9 

8-0 

OR 

1 

4  s 

3S 

+  75  53  3 

SO 

A" 

1 

51 

16 

+75  2S-1 

72 

A" 

1 

51 

34  1+58  46  9 

8-6 

R 

2 

7 

1  +66  18 

8-7 

O 

_> 

8 

25 

+62  46  2 

7-0 

A" 

•_> 

10 

87 

+63  24  9 

95 

R 

j 

12 

2« 

+59  33"  1 

6-7 

G 

2 

12 

57 

+63  248 

78 

OR' 

2 

13 

8 

+59  12  7 

8-8 

R 

2 

29 

27 

+65  186 

Gl 

0 

•j 

32 

18 

+59    9  7 

95 

R 

2 

33 

47 

+59  17  1 

S2 

RR 

2  43 

35 

+57  26  2 

8-9 

R 

2  44 

15 

+57  54  1 

6  2 

C 

j 

48 

9 

+63  55  6 

G-5 

OR 
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Genäherte  Präcessionen  in  10  Jahren. 

Act  in  Secunden  Ii  in  Minuten 


fit 

i 

4-45° 

50° 

— - — - 

55° 

.  ■-,  -  — 

60' 

— — i  - ,. 

65° 

— -  — 

70° 

L_  

75° 

80° 

-  _  -  •- — 

]       «  • 

•  —  •  —  — 

22* 

30* 

+26' 

4-25' 

+24* 

+22* 

+20* 

+  17* 

—  ~ 
+12* 

+  2 

20*  3<>« 

+3*1 

23 

0 

27 

27 

26 

25 

24 

22 

18 

11 

23  0 

* 

-3-2 

23 

30 

29 

29 

29 

28 

27 

26 

25 

21 

23  30 

-t-3-.: 

u 

Ol 

Ol 

*ii 

Ol 

Ol 

Ol 

Ol 

Ol 

31 

0  0 

-ro  t 

0 

30 

33 

33 

33 

34 

35 

36 

37 

41 

0  30 

; 

1 

0 

35 

35 

36 

37 

38 

40 

" 

51 

1  0 

-r3  2 

1 

30 

3ü 

37 

38 

40 

42 

45 

50 

60 

■   l  :k> 

-3  1 

2 

0 

37 

39 

41 

43 

45 

50 

5« 

6y    ■     2  0 

—  2 

2 

30 

39 

41 

43 

45 

48 

54 

«1 

2  30 

-2  ii 

3 

0 

41 

42 

45 

47 

51 

58 

CT 

85 

3  0 

Centaurus.    (Der  Centaur).    Das  ganz  am  südlichen  Himmel  liegende 
Sternbild  des  PtolemAus  ist  bekannt  durch  seinen  hellsten  Stern,  «CenUur 
welcher  bis  jetzt  von  allen  Fixsternen  die  grösste  Parallaxe  aufweist.   Das  Lkw  : 
braucht  von  ihm  zur  Erde  rund  4  Jahre. 

Die  Grenzen  sind  nach  der  >Uranometria  Argentina <  die  folgenden; 

Vom  Punkte  1 1*  0*»  AR  und  —  35°  Deklination  an  Parallel  bis  12*0-. 
schräge  Linie  nach  Punkt  1 2*  50-  —  29 °  30',  Parallel  bis  14*50-,  Stundenkret* 
bis  —  42°,  Parallel  rückwärts  bis  14*  10-,  Stundenkreis  bis  —  55°,  Parallel  b*- 
14*  32-,  Stundenkreis  bis  —  64 °,  Parallel  rückwärts  bis  12*  50-,  Stundenkre^ 
bis  —  55°.  Parallel  bis  11*50-,  Stundenkreis  bis  —64°,  Parallel  bis  11*  1> 
Stundenkreis  bis  —  56°  30',  Parallel  bis  11*0-  und  endlich  Stundenkrc-, 
bis  -  35°. 

In  der  Uranometria  sind  enthalten:  2  Sterne  Iter  Grösse,  3  Sterne  2ler  Cröw 
7  Sterne  3ter  Grösse,  14  Sterne  4ter  Grösse,  30  Sterne  5 ter  Grösse,  103  Strmc 
Gter  Grösse,  zusammen  159  Sterne,  ausserdem  6  Sternhaufen. 

Centaurus  grenzt  im  Osten  an  Lupus  und  Circinus,  im  Süden  an  Circinu> 
Crux  und  Musca,  im  Westen  an  Argo  und  Antlia,  und  im  Norden  an  Hydra. 
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41 
42 
45 
4 

48 


V 

S  * 
u  u.  o 

E  *  2 

Uz 

4950 
4953 
4976 
498.S 
'5011 
5026 
5043 
5045 
5062 
5063 
5064 
5082 
.5086 
.5090 
.5091 
5102 
5108 
5114 
5121 


1900  0 


12*  59~ '9 
13  0-5 


13 
13 
13 

13 
13 


30 
42 
71 
85 
104 


13  106 

13  128 

13  12-8 

13  131 

13  149 

13  152 

13  15-4 

13  15-5 

13  16-3 

13  17*4 

13  184 

13  190 

5120  13  193 

5121  13  193 
5126  13  193 

5128  13  196 


—42 
-37 
-48 
-42 

-42 
-42 
—59 
-62 
-34 
-34 
-47 
-43 
-43 
-43 
-43 
-36 
-31 
-31 
-37 
-62 
29 
-29 

-42  30 


5139 
5140 
5138 
51.56 
5155 
5161 
5168 
5188 
5193 
5206 
5215 
5219 


13 
13 
13 
13 
13 
13 
13 
13 
13 
13 
13 
13 


5220  13 


Cl,  L,  pRi,  iR,  //  10 
vF,  (S,  R,  •  att 
vF,  vS,  R,  slbAI 
^',3  oder  4// 11, 12/ 

vF,  vS,  IbAI 
vF,  R.  &2st  8.  9,/ 
pB,  S,  A',  bAt,  Y6' 
ttF,  S,  R 
F.  S,  R 
B,  vL,  vmE  38°-7 
ß,  pS,  R.  gpmbA! 
F,pI,R,  vglbAI  | 

III.. 


5234 
5237 
5244 

5253 
5266 
5269 
5281 
5284 
5286 
5288 
5291 
5292 
5298 


13 
13 
13 
13 
13 
13 
13 
13 
13 
13 
13 
13 
13 


207 
207 
209 
227 
228 
236 
246 
258 
262 
277 
294 
302 
303 
313 
317 
327 
343 
369 
37-8 

39-  7 
399 

40-  1 
416 
417 
419 
429 


-46 
-33 
-58 
-48 
—62 
32 
-60 
-34 
-32 
-47 
-32 
—45 
-32 
—49 
-42 
-45 
—31 
-47 
-62 
-62 
-58 
-50 
—64 
-29 
-30 
—29 


Beschreibung  des 
Objects 


0  59*     tF,  S,  R,  pslbAI 
1     vF,  pS,  amZSst 
58      B,  pL,  R,  gmbAI 
34         vF,  S,  E,  r 
34    pB,  (S,  R,  am  4  st 
26  pB,pL,  R,gbM*lnf 
32     Cl,  1\  E,  sc  st  11 

53  Cl,vL,vRi,st  II 

54  tF,  vS,  E,  r 

48  tF,  vS,  R,  •  nr 
23  B,S,R,pslbAf 

1 1  vF,  S,  R 

12  eF,vS,R 
11  pB,pl,R 

13  cF,  S,  vlE 

7  vB,  pS,  R,  svmbAt 

49  ttF 

49  F,  IE,  psbAf 
10    cB,  S,  R,psmbA!,r 

53  Cl,tRi,mC,si\2 ...  16 
48         vF,  S,  vlE 

50  vF.vS 
I  ",vB^L,vmEl22°  5 
!  bifid 

48     •'"»  ©,  ö»  Ctntauri 

22  vF,  S,  R,  gib  AI 
29      Cl,  Ri,  IC,  st  1 1 

23  pB,  <S,  iE,  gib  AI,  r 

54  Cl,  vRi 

39  pF,  L,  vmE,pgbAI,  rr 
25  Cl,  vF,  S,  vRi,  st  15 
16  F,pL,vlE,vgibAI 
43    pB,  S,  R,  g,  psbAf 
37      F,pL,R,  vgbAf 
58   tF,  tS,  •  s  und  •  p 

24  v F,  S,  R,*n,nr 
57  vF i  S,  R,  •  10/ 

19  etF,  S,  IE 

20  F,pL,tE,vglbAf 

21  t'F,  S,  R.vgtbAf,*  Matt 

8  B,pL,Eib°±,psmbAf 

40  BfL,vlE,vglbAf,%st  nr 
24     Cl,  F,  L,  $F,  st  12 
24  Cl,B,S,pC,iR,st\0...l2 
42  Cl,  L,vRi,stl  ...  16 
52  I©.  v B, pL,  R, rrr,st\b 


11 

53 
25 
56 


Cl,  S,  C,  iR,  st  14 
vF,  R,vlbAf,  lp 
pFt  S,  R,  2  st  nr 
F,S,  R,gbAf 


13» 
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so- 


Stcrobildcr. 


19CO0 


Beschreibung  des 
Objects 


-  W  0 

•  >■  "2 

E  *  3 

e  *  <i 


1900-0 


Beschreibung  des 
Obj« 


- 


13*  43"*'0  —59 


13  43  (5 
13  44  0 
13  44  7 
13  40  9 
13  482 
13  49"2 
13  5O0 
13  502 
13  50  4 


-2!» 
-30 
-50 
-01 
-48 
-  29 

—29 
-29 
51  7  —43 


27'        Cl,  vL,  vA'i 
59       A,  A",  A*.  ^.1/ 

4     eF,pS,lE,vF* / 
43  Q,  oder  j<  /*',  cS,  Z?  nJ< 
22      ('/,/>/  ,f>C,  st  1 1 
:A,  r.V,  A\  *  8/ 
»A.  <-.V,  ?/>.J/ 

!•/•,  I'.V,  -A.J/ 


1 

52 
40 


">1  pF.S^ßM.tr/'IsfU) 


13 
13 

13  53  7 
13  55  3 


51-7  —39 
—5!» 


45 
27 


iE,  S,  ^.V 


1 


pB,  cS,  A'.f^A/nm  st 


30  !,vB,vL,vI,vsmbM\ 
0  Cl,Ki,i<L\pL,U  \  I...12 
-33  2*j  vF,S,A',SbM 


5398 
5408 
5419 
5400 
5404 
54*3 
548* 
5489 
5494 
55  n; 
5000 
5017 

5002 


■j  1— — 

1 13*55- 5  -  32° 


13 


13 
14 
14 

14 
14 
14 
14 


573 

-  40 

57*7 

33 

12 

-47 

13 

-29 

4  2 

42 

5  1 

—  o*> 

5  7 

45 

oo 

—  30 

9  5 

—47 

2<>-5 

■59 

22-3 

-00 

280 

50 

pB.pL,  A',  i-'.V 

50  iF,  E  ixi  2r>  -c 
2'.»    /A.  /»/-.  A\  ^-»*.  ./ 

51  (7,  :■/.,  x  'C.  u  8  .  . 


32  pF.S.A\fu>.V 
51  i    pF.zL,  A\  :^V 

10  A.  A\»8jw 
37!  vF.S.F.t.V 
U  |  /A,  /.,  A',  ~ 
39  pF.S,K,fs*M,  >; 

11  C7.  ">./<:.  ,//  und  .> 
10  Ll.L.pK  pCM  .-8  . 

7  O,  L.pA',,  :<.  ,/."J  .  .  . 


C.  Veränderliche  Sterne. 


Bezeichnung 
des  Sterns 

a 

!  « 

19000  

Grösse 
Maximum  i  Minimum 

Periode,  Bemerkungen 

.V  Centauri  . 

1 1*44" 

-4i°ir-9 

7-8 

124 

1889  Mai  27  +  314*  £ 

w    „      .  . 

11  50 

2 

-58  41  8 

8-0 

13-0 

1889  April  18  +  370-  / 

12  19 

12 

-48  53  2 

7 

1 

Veränderlichkeit  nicht  gew^. 

o-     „     .  . 

12  28 

0 

-54  03 

92 

113 

„      .  . 

13  34 

17 

—31  70 

72 

115  < 

1885  April  12  -f  374-'£ 

7  ,, 

13  30 

2 

-33  55 

59 

92 

1895  Juni  9  —  91>  2  F. 

A*      ,,  . 

14  9 

22 

—59  20  9 

0  0—03 

87-98 

1871  Mai  25  -u  1«K.*»A 

y    „    .  • 

14  25 

5 

-  29  39  1 

77 

8-8 

Veränderlichkeit  nicht  ganz  sicher 

K     „     .  . 

14  25 

23 

-50  20  7 

07 

70 

1894  Juli  27  4-      543  £ 

D.  Farbige  Sterne. 


Lau- 
fende 
Numm. 

0 

h 

19000 

Grösse 

Farbe 

Lau- 
fende 
Numm. 

a 

1900-0 

1 

11*  8-83' 

-43° 

49'  0 

63 

A' 

15 

13*  5- 

23' 

—42°  5tf  0 

57 

A 

2 

II  10 

40 

—40 

30Ö 

71 

K 

10 

13  11 

-43 

27  l 

61 

A 

3 

11  28 

0 

—39 

53  1 

62 

R 

17 

13  20 

* 

—39 

14-0 

59 

X 

4 

11  30 

11 

-Ol 

32- 1 

5-7 

A' 

18 

13  20 

48 

—40 

587 

6  2 

A 

5 

II  30 

7 

-40 

198 

77 

F 

19 

13  24 

57 

53  5 

fi'81 

45 

A 

0 

11  54 

7 

-51 

83 

07 

F 

20 

13  31 

38 

-57 

65 

A 

7 

12  13 

34 

-54 

352 

58 

1 

A* 

21 

13  33 

18 

-49 

20  0 

8 

A 

8 

12  10 

21 

-49 

236 

6  9 

A' 

22 

13  34 

40 

-58 

10  9 

hl 

A 

9 

12  35 

43 

45 

35  9 

65 

A' 

23 

13  39 

20 

-02 

53 

68 

X 

10 

12  30 

52 

-48 

15  9 

5-4 

A'A' 

24 

13  39 

44 

-32 

32  2 

558 

4  5 

-S 

11 

12  40 

59 

-54 

240 

05 

A' 

25 

13  39 

45  -50 

5  2 

F 

12 

12  47 

10 

-48 

240 

50 

A' 

26 

13  40 

49 

-49 

492 

A 

13 

12  49 

33 

-42 

224 

Gl 

A' 

27 

13  43 

1 

-40 

1  2 

:  1 

.V 

14 

12  50 

4S 

-54 

27 

OS 

28 

13  43 

18 

-84 

57  l 

4« 

A 

Digitized  by  Google 


CcnUtiru*.  Cepheus. 


lo3 


Lao- 

f  i'fH  \  (* 
1  V  IIUV 

Numro. 

1* 

0 

00 

 _. 

Gf  ö*sc 

| 

r  aruc 

* 

Lau- 
fen H»* 

Numm. 

19O00 

Grosse 

Färb« 

— —  -- 

13*49» 

•35' 

-4G°  5' 9 

00 

35 

11*24" 

27^ 

-:w°25*-7 

0  6 

Ä 

■ifi 

«hj 

II  9 

'<£ 

V)  ri7-7 

r..i 
.)  4 

A 

ob 

1 A  «Hl 

37 

-39  95 

(>  (1 

A 

31 

14  5 

48 

-5i<  IV8 

01 

A' 

37 

14  37 

3 

-34  44  5 

4  3 

F 

14  11 

34 

—HO  48-5 

59 

F 

38 

14  48 

2 

-32  53  5 

03 

F 

33 

14  14 

32 

-58  02 

5(1 

F 

•  39 

14  54 

-  37  39  7 

04 

R 

14  15 

57 

-41  498 

« 

Genäherte  Präccssionen  in  lOjahren. 

in  Secunden  ±Z  in  Minuten 


a 

4 

30° 

 1 

-10° 

-  '0° 

00° 

-05° 

* 

11* 

0« 

+29' 

+  28' 

+  27^ 

+  25* 

+  24'  1 

11* 

0>« 

— 3'2 

11 

30 

+30 

-30 

+  29 

+  28 

+27 

11 

30 

-3  3 

12 

0 

-|:n 

+31 

-rSI 

+31 

+31 

12 

0 

3  4 

12 

30 

+  32 

+32 

+33 

+  34 

+35 

12 

30 

-33 

13 

0 

+33 

+34 

+  35 

+37 

+38 

13 

0 

32 

13 

30 

+34 

+35 

+ö7 

+  J0 

+42 

13 

30 

-3  1 

14 

0 

+35 

+30 

+39 

+43 

+45 

14 

0 

-2-9 

14 

30 

+30 

+38 

+41 

-.45 

+  48 

14 

30 

-2"6 

15 

0 

+37 

+  39 

+  42 

-r48 

+51 

15 

0 

-23 

Cepheus.  ProLKMAi'sches  Sternbild  am  nördlichen  Himmel  mit  folgenden 
Grenzen: 

Von  Punkt  19A2(V"  AR  +  86°  30'  Deklination  Stundenkreis  bis  +  81°  30' 
dann  Parallel  bis  20*40"',  Stundenkreis  bis  80°  0',  Parallel  rückwärts  bis 
20*  0",  Stundenkreis  bis  +  7ü°  0',  Parallel  bis  20*  40"',  Stundenkreis  bis 
+  70°  0',  Parallel  rückwärts  bis  20*  32"*,  Stundenkrcis  bis  +  56°  30'.  Nun  mit 
zunehmender  Rectascension  Parallel  bis  23*  20*»,  Stundenkreis  bis  +64°0\ 
Parallel  bis  0*0*,  Stundenkreis  bis  +  70°  ()',  Parallel  bis  0*24«,  Stundenkreis 
bis  +77°0\  Parallel  bis  3*0-,  Stundenkreis  bis  +  80°  0',  Parallel  bis  G*  0W, 
Stundenkreis  bis  +  8G°  30',  Parallel  bis  7*20«,  Stundenkreis  bis  +  88°  0'. 
Jetzt  Parallel  rückwärts  bis  20*  40",  Stundenkreis  bis  +  8G°  30'  und  Parallel 
bis  19*20",  zum  Ausgangspunkt. 

Mit  blossem  Auge  sah  Heis:  5  Sterne  3ter  Grosse,  4  Sterne  4ter  Grösse, 
21  Sterne  5 ter  Grösse,  127  Sterne  6 ter  Grösse,  dazu  2  Variable,  zusammen  also 
159  Sterne. 

Cepheus  umgiebt  in  einem  Halbkreis  den  Pol,  woselbst  er  an  Ursa  minor 
grenzt,  während  im  Osten  und  Südosten  (bei  oberer  Culmination  des  Sternbilds) 
Camclopardalus  und  Cassiopea,  im  Süden  Laccrta  und  Cygnus,  und  im  Westen 
Draco  die  angrenzenden  Sternbilder  sind. 

A.  Doppelsterne. 
 • — 


■a  S  U  rk-iiichn. 
c  ;  "5  :  de» 
5  ~     i  Stern* 

S110  1  2572 
Hl  13  I  I  2047 
-518     1  2075 


1  jrös*-.- 


1 

8-9 
4 


19000 

|.:*2S"'-0  ■ 


-X»  19 


17' 

4  79  II 


—  &  n 

es? 

/; 

>"<»<; 
^711 


Bivciclin.  | 

des  Grösse 
Sterns 


1900  0 


20  12  3  1  +77   25  S7I3 


I  2712 
I  2717 
*  15  V» 


S 
7  s 
i) 


20*  31'"  8  +f.2°  5* 
20  35-rt  |  »iO  25 
20  35  8     +02  5 
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Sternbilder. 


■B  S  U 

Bezcichn. 

i 

5 

\-v  X  gV'Beieichn. 

•  y  © 

des 

Grösse 

e  in- 
e  tt  t» 

de» 

Grosse 

190 

10-0 

131 

Sterns 

19000 

iE  w  t 
X  O 

z  Z 

Sterns 



o<41 

H  tot» y 

1 1V 1  1 
1 W  1  1 

20*  38'»:t 

+58°  37' 

— 

p  100 

75 

21*30.8 

+  59*52' 

Q7-i't 
Ö/4.J 

1 1 

20 

387 

+  ')« 

39 

9137 

Ol  442 

H 

21 

311 

+01 

-i 

')  o 

20 

:59-s 

-j-57 

1 

9149 

/•  3044 

10 

21 

315 

+71 

. 

i71 
P  4  «  l 

iivn 
i  u  yj 

20 

41-4 

+02 

4 

9141 

2  2810 

21 

316 

+  .V<* 

4«> 

B7Q*) 

-  •.)  -  4 

•>  >j 

20 

432 

,  +01 

2<j 

9145 

ü  2812 

i) 

21 

31-9 

-r5^ 

14 

il7llr» 
OliM 

1,  1  r.VQ 
«  l.KNJ 

20 

447 

j  +02 

15 

9152 

Gr.  3510 

21 

324 

-4-«'»»"i 

17 

Sww 

A  o004 

Iii 

20 

460 

+02 

9 

9150 

2  2813 

21 

33 -O 

+  :,i 

-• 
- 

H.H».  i 

/iVi  .)  1  1 

7 

20 

4f>-!> 

+  *»8 

22 

— 

p371 

21 

33<» 

•  > 

1  > 

vui  q 
M5l«J 

A  lDiV* 

J  1U 

20 

477 

+02 

35 

9168 

//  1072 

10 

21 

340 

—  Ol 

i 

n  loy.) 

1 1 
1 1 

20 

.r)0S 

+57 

21 

9160 

X  2815 

21 

'M-Ct 

—  Jl 

7 

cvö-)«J 

V  -)7.1l1 

1  o 

20 

r>4<; 

+01 

10 

9191 

h  3051 

10 

21 

35  3 

—  72 

8ö.>4 

L  1  *'lt») 

Ii 

\l 

20 

M-oo 

57 

9181 

h  1077 

21 

354 

+  -v* 

-*  * 

.V4 

Q   1 70 

p  4  1 1 

O  «> 

20 

57-0 

+01 

28 

91.S8 

ß  1143 

00 

21 

3.rS 

—  .Ii 

♦ 

0  1  1  III 

p  1 1  .>y 

u  u 

20 

')«)-> 

+  ">0 

41 

9i8»; 

h  1680 

21 

359 

— t^; 

3- 

VUQ  1 

V  »)7M 

i: 
o 

20 

5y-4 

+50 

10 

9194 

1  2819 

21 

37  2 

—  57 

- 

W(kO  1 

<*J£  1 

V  >)7ß  1 

st 

21 

+01 

46 

9214 

Ol  449 

7-H 

21 

37  3 

-  -  • 

—  4  4 

47 

QOl  1 

öy<->4 

V  «>771 

o  J 

21 

37 

+70 

22 

9208 

i:  2823 

S-9 

21 

37-9 

—♦•7 

41 

V  »)7Cf* 

2.  Jim» 

ö  y 

21 

44 

+5S 

.36 

9209 

h  :i055 

1 1 
1 1 

21 

38  7 

*  * ' 

■f  j< 

'.♦04  0 

2.  2<94 

0 

o 

21 

72 

+85 

29 

922S 

ß090 

21 

40-4 

-  ^ 

uQQO 

2.  j.)7y 

a 
u 

21 

7-r. 

+77 

4.5 

9231 

1  2827 

21 

408 

• 

oyt>y 

V  •>7*il1 

u 

21 

9*2 

+59 

34 

9232 

i:r2028 

8-3 

21 

41-0 

—6.1 

£  Z  <  f54 

21 

11*2 

+73 

38 

9234 

h  1690 

aift 

21 

41  2 

— 

oyoi» 

V  o7a't 

u 
o 

21 

11-4 

+57 

53 

9273 

1  2837 

U 

Cj 

21 

42-0 

3r 

Ulli  11 

«  luoU 

Q*I0 

21 

1 1-7 

+  50 

37 

9239 

*  1094 

21 

43^1 

—  O. 

21 

Iii» 

+64 

2 

— 

ß  1145 

21 

43j 

-  *  _ 
—  ^ 

i 

yozu 

4ob 

7 

21 

130 

+75 

54 

9249 

k  1090 

in 

21 

4S-7 

yui  i 

a 
ö 

21 

142 

+00 

50 

9207 

Dtmb.  10 

21 

45 -9 

-t~61 

Ii» 

p  1 1 40 

<i-7 

21 

14  0 

+58 

11 

9205 

k  3003 

1-ln 

21 

46' 1 

+> 

l||  U>(J 

yiJzo 

*  <J 

21 

10-2 

+62 

10 

9274 

i:  2835 

a 
o 

21 

461 

5l 

<W)(1 

yo-y 

£  jjyo 

<J 

21 

10") 

+58 

12 

9279 

1  2830 

i 

21 

408 

— *o 

1? 

2.  J790 

7*0 
1  O 

21 

170 

+  <8 

II 

9280 

01451 

<  o 

21 

48-0 

yooo 

V  t»7tl". 

i  a<y.) 

O  J 
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Cetus.  (Der  Walfisch.)  Sternbild  des  Ptolemaus  vorwiegend  am  mdhckmi. 
Himmel.  Dasselbe  enthält  ausser  einer  grossen  Anzahl  von  Nebelflecken  anert 
anderem  auch  den  berühmten  veränderlichen  Stern  oder  Mira  Ceti,  veftefeer 
schon  im  Jahre  1596  von  Fabricius  entdeckt  wurde  und  dessen  Heftigkeit 
Perioden  von  331  Tagen  von  ca.  3  t er  Crosse  bis  ca.  9  ter  Grösse  Wechsels.  I>c 
Grenzen  des  Sternbilds  sind  folgende; 
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Cctus. 


Von  23*  50~  AR  und  —  25°  30'  Deklination  an  Parallel  bis  l*  40*»,  Stunden- 
kreis bis  —  24°  23',  Parallel  bis  2*  39"\  Stundenkreis  bis  —  1°45',  Parallel  bis 
5*17",  Stundenkreis  bis  h-10°0'.  Nun  in  Rectascension  rückwärts  Parallel  bis 
2*0-,  Stundenkreis  bis  +  2°0',  Parallel  bis  0*  20-,  Stundenkreis  bis  -  7°0\ 
Parallel  bis  23*  50-  und  endlich  Stundenkreis  bis  —  25°  30'. 

Heis  giebt  als  mit  blossem  Auge  sichtbar  an:  2  Sterne  2ter  Grösse,  G  Sterne 
3tcr  Grösse,  7  Sterne  4ter  Grösse,  24  Sterne  5ter  Grösse,  122  Sterne  6ter  Grösse, 
einen  variablen  Stern,  also  im  Ganzen  162  Objecte. 

Cerus  grenzt  im  Norden  an  Pisces  und  Aries,  im  Osten  an  Taurus  und 
fcridanus,  im  Süden  an  Fornax  und  Sculptor,  im  Westen  an  Aquarius. 
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Chamacleon.  (Das  Chamaeleon.)  Ein  schon  bei  Bayer  in  seiner  L+jt». 
metric  vorkommendes  von  Bartsch  in  seinem  »Usus  astronomicus  plairsphicr 
stellati«  eingeführtes  Sternbild  am  südlichen  Himmel. 
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Seine  Grenzen  sind  nach  der  »Uranometria  Argentina«  ein  Trapez  mit  den 
Stundenkreisen  von  7*40"«  und  13*40«  und  den  Parallelen  von  —  75°  0'  und 
—  82°  30'  als  Seiten. 

Dem  blossen  Auge  sichtbar  sind,  ebenfalls  nach  der  Uranometria:  2  Sterne 
4  ter  Grösse,  5  Sterne  5  ter  Grösse,  13  Sterne  6  ter  Grösse,  also  zusammen 
20  Sterne. 

Chamaeleon  gtenzt  im  Norden  an  Volans,  Carina  und  Musca,  im  Osten  an 
Apus,  im  Süden  an  Octans,  und  im  Westen  an  Mensa. 
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B.  Nebelflecke  und  Sternhaufen. 
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Sternbilder. 


Genäherte  Präcessionen  in  10  Jahren. 
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Circinus.  (Der  Zirkel.)  Sternbild  am  südlichen  Himmel,  von  Lacaiuj 
eingeführt. 

Die  Grenzen  ergeben  sich  nach  der  Uranometrie  wie  folgt  : 

Von  13*  40"  und  —  70°  0'  an  Stundenkreis  bis  —64°,  Parallel  bis  14*  33-, 
Stundenkreis  bis  —  55°,  Parallel  bis  15*  20*",  Stundenkreis  bis  —  60 °,  schräge 
Linie  bis  Punkt  14*  42*",  —  70°  und  Parallel  bis  13*  40-«. 

Dem  blossen  Auge  sichtbare  Sterne  giebt  es:  1  Stern  4  ter  Grösse,  3  Sterne 
5  ter  Grösse,  19  Sterne  6  ter  Grösse,  zusammen  also  23  Sterne. 

Circinus  grenzt  im  Norden  an  Lupus,  im  Osten  an  Norma  und  Triangulär?. 
Australe,  im  Süden  an  Apus,  im  Westen  an  Musca  und  Centaurus 
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Columba.  (Die  Taube.)  Sternbild  des  südlichen  Himmels,  von  Bayer  in 
seine  Uranometrie  aufgenommen. 

Die  Grenzen  sind  folgendermassen  angenommen: 

Von  5*0-,  -43° 0'  Stundenkreis  bis  -27°  15',  Parallel  bis  6*7-,  Stunden- 
kreis bis  —  33°  0',  Parallel  bis  6*  35-,  Stundenkreis  bis  -43°,  Parallel  bis  5*0-. 

Nach  der  Uranometria  enthält  das  Sternbild:  2  Steme  2  ter  Grösse,  4  Sterne 
4  ter  Grösse,  7  Sterne  5  ter  Grösse,  40  Sterne  6  ter  Grösse,  zusammen  53  Sterne, 
die  dem  unbewaffneten  Auge  sichtbar  sind. 

Columba  grenzt  im  Norden  an  1-epus  und  Canis  major,  im  Osten  an  Puppis 
:Argo),  im  Süden  an  Puppis  (Argo)  und  Pictor  und  im  Westen  an  Caelum. 
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Beschreibung  des 

Objccts 

:'//.  ;•/.,  ml:  314°, 
g//:V,  rr 

t  /  \  S,  IE 

f.  s.  a;  j/'.v 

»iE,  *  11  irr,  , 
langer  Streifen 
0',        ;  A.  A', 
xnvhM,  rrr 


I  ein  U 


5  >  — 

a 

4 

Bcsclircilmn^  de» 

E  5  - 

i6  

19O0O 

Objekt* 

1H7'J 

— 

5* 

■32°  15' 

-•/•",  /.,/■      .'  .!/.•  12/ 

1891 

5 

17  s 

35  49 

(7,  /..  «-,  gilt  ttir  • 

1963 

5 

2^7 

-36  27 

Ci,it%  ...  11 

r.»s'.i 

? 

3o-7 

-30  52 

:  /••,  V,  A'.  ».»/.  .V  *r 

1992 

5 

:m-s 

-30  58 

<■<■/',  :  .V 

20 19 

"» 

39-4 

-30  7 

:  /•'  ,S'f  A\  I  M 

20»;  1 

5 

40  3 

-34  0 

a,  L,  IC.  :t  13 

2090 

5 

434 

-34  17 

0.  /?.  /»/.  ik\ 

2188 

6 

65 

—34  5 

/>/;  //.,           s-  1/ 

2255 

6 

304 

-34  44 

C.  Veränderliche  Sterne. 


Bezeichnung 
des  Stern* 

/*  Columbae 


19O0  0 

I 

5*  15«  38'  —33° 48- 7 
5  43    lo  -31  43  7 
5  46    40  -29  13  2 


Grösse 
Maximum  i  Minimum 


7  6 
81) 
79 


113 

<  10 

II  4< 


Periode,  Bemerkungen 

18S9  Od.  6    +21-  /. 
1894  Dec.  27  +164  Er 


D.  Farbige  Sterne. 


Lau- 
fende 
Numm. 

1 

2 
3 
4 


19000 

8-  23-  37°3ri» 
16    57     34  47  6 
29    45    -35  11  7 
31    46j-33    8  0 


Lau- 

Grösse 

I-arbc 

fenilc 

Numm 

6  8 

Ä1 

6  7 

A' 

6  4 

A' 

.i 

60 

* 

I 

I90U-0 


Grosse  K*rt-c 


50 
5  57 
4 

33 


42=49  2 


39  -  33  54  7  , 


48  —12 

38  -38 


8  2 
3  6 


4-t» 
59 

5  8 

6  5 


A'A 
A' 
A' 


Digitized  by  Google 


Columha,  Coroa  Berenices. 


Genäherte  Präcessionen  in  10  Jahren. 
la  in  Secunden  A8  in  Minuten 


25° 

_._ 

-35° 

-45° 

a 

5*  (W 

+22' 

+  18^ 

1  5*  0— 

+0'-8 

5  :w 

+  25 

+22 

+  18 

5  30 

+04 

r.  o 

-4-2*» 

+21 

+  18 

r.  o 

+00 

c,  30 

+25 

+  18 

6  30 

-04 

7  0 

+2.*» 

+22 

+  18 

7  0 

-0-8 

Coma  Berenices.  (Das  Haar  der  Berenice.)  Sternbild  des  nördlichen 
Himmels,  von  Hipparch  als  eigenes  Sternbild  aufgezählt,  auf  Vorschlag  von 
Tvi  ho  Brahe  definitiv  angenommen. 

Als  Grenzen  gelten: 

Von  Punkt  12*0-,  +  15°0'  an  Stundenkreis  bis  +31°,  Parnllel  bis  13*40-, 
schräge  Linie  nach  Punkt  13*  2CW+  23",  Stundenkreis  bis  +  15°  und  Parallel 
bis  12*0-. 

Hkis  giebt  an:  2  Sterne  4  ter  Grösse,  17  Sterne  5  ter  Grösse,  51  Sterne 
6  ter  Grösse,  in  Summa  70  Sterne,  welche  dem  blossen  Auge  erkennbar  sind. 

Coma  Berenices  grenzt  im  Norden  an  Canes  venatici,  im  Osten  an  Bootes, 
im  Süden  an  Virgo,  und  im  Westen  an  Leo. 
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Corona  Australis.  (Die  südliche  Krone.)  P-roLEMÄi'sches  Sternbild  am 
südlichen  Himmel  mit  folgenden  Grenzen: 

Parallele  von  —  87°  0'  und  —  45°  30'  und  Stundenkreile  von  17*  40-  und 
19*  40~. 

In  der  Uranometrie  sind  angeführt:  2  Sterne  4  ter  Grösse,  7  Sterne  5  ter 
Grösse,  20  Sterne  6  ter  Grösse,  im  Ganzen  also  29  mit  blossem  Auge  sichtbare 
Sterne. 

Corona  Australis  grenzt  im  Norden  an  Sagittarius,  im  Osten  ebenfalls,  im 
Süden  an  Telescopium  und  Ära,  im  Westen  an  Scorpius. 
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B.  Nebelflecke  und  Sternhaufen. 
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Corona  Australis,  Corona  Borealis. 


Genäherte  Präcessionen  in  lOJahren. 
Aa  in  Secunden  Ad  in  Minuten 
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Corona  Borealis.  (Die  nördliche  Krone.)  Sternbild  des  Ptolemaus  am 
nördlichen  Himmel  mit  folgenden  Grenzen: 

Von  Punkt  15*  10-  und  -+-  24°,  Stundenkreis  bis  +  32°,  dann  schräge 
Linie  nach  Punkt  15*  28-,  +35°.  Nun  wieder  Stundenkreis  bis  +40°,  Parallel 
bis  16*  18-,  Stundenkreis  bis  +24°  und  Parallel  bis  J5*  10-. 

Hkis  verzeichnet  als  dem  blossen  Auge  sichtbar:  1  Stern  2  ter  Grosse, 
6  Sterne  4  ter  Grösse,  7  Sterne  5  ter  Grösse,  15  Sterne  6  ter  Grösse,  ausserdem 
2  Variable,  im  Ganzen  daher  31  Objecte. 

Corona  Borealis  grenzt  im  Norden  und  Osten  an  Hercules,  im  Süden  an 
Serpens  und  im  Westen  an  Bootes. 
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B.  Nebelflecke  und  Sternhaufen. 
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Genäherte  Präcessionen  in  10  Jahren. 
Aa  in  Secunden  in  Minuten 
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Corvus.  (Der  Rabe.)  Ptolemai'scIics  Sternbild  am  südlichen  Himmel. 
Als  Grenzen  gelten  nach  der  Uranomctrie: 

Von  Punkt  11*50«,  -24°30\  Stundenkreis  bis  -11°0\  Parallel  bis  12*50"«, 
Stundenkreis  bis  — 22°  0',  nun  schräge  Linie  bis  12*20«,  — 24°30'  und  Parallel 
bis  11*  50-. 

Nach  Heis  sind  dem  blossen  Auge  sichtbar:  3  Sterne  2  ter  Grösse,  1  Stern 
3  ter  Grösse,  1  Stern  4  ter  Grosse,  4  Sterne  5  ter  Grösse,  17  Sterne  6  ter  Grösse, 
im  Ganzen  also  26  Sterne. 

Corvus  grenzt  im  Norden  und  Osten  an  Virgo,  im  Süden  an  Hydra  und 
im  Westen  an  Crater. 

A.  Doppelsterne. 
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P>.  Nebelflecke  und  Sternhaufen. 


rr 


19O0O 


Beschreibung  des 
ObjccN 


«  I 


e  i  r- 
=  -*  - 


'■■■[u'.'j   11*  .V>--3 -17°  II '!*•/•'.  :'.S,,-<U/.V, 
-970  11  50-4  I  — 11  29' 
.974   II  -V Mi  1-11  2«; 
;V.)M    II   511  '  -19  20 
4024  jll  54  0      17  41 


1027   II'- 51  «-4 

/;  s,  A\  p$i<M      Kr,:;  1 1  55  5 

vF,  S,  K,  b.M        4i C5  11  55  9 
vF,  f/.,  iF  403H  11  5ßS 

/•■,  trf.  l  4039  |ll  5ß-8 


Beschreibung  rlcs 
Objecto 


1S°43'<+),//-,//,.  A',  rr,  Iß 


17  17 

15  23 

IH  19 

— 18  20 


/>/>,  .S,  //',  /.  1/ 
tF,  //,,*  9  «  4i°d 
///,  ✓  /.,  A*.  jv*.V 
pF  pL 


Digitized  by  Google 


Sternbilder . 


"O  •  V 

2  u 
*  c 

■ 

l 

Beschreibung  des 

Im 

V 

•9   .  v 
K  M 

U  >  — 

a 

Beschreibung  des 

19000 

Objects 

£ ;  * 

19000 

Object» 

40ri0 

ll*57"»\S 

—  15° 

49' 

F  ei  iR  IbM 

4  r»*>4 

12A  2S--7 

-11 0 

4094 

12 

0*8 

-13 

59 

4594 

12 

34  8 

-11 

4 

1     >  "y^> .  ■        '  ^-  •  -  ■ 

1          :/•»<"•. VA' 

7r51 ' 

IUI 

12 

o-s 

—12 

AVA  •  1 1  m 

12 

3ß#9 

—  IC, 

AH 
in 

«4    1    «•'»1          •            1*  ^ 

AI  Ii 
Iii*» 

12 

21 

—  13 

/*A'     *»*    tk*     fr/> \f 
l  A   i   *J,  //v  t   \^(r  All 

Ki  IT' 

Ol  1  1 

12 

37() 

1 1» 

;  i 
«i  1 

1  DO 

12 

57 

—12 

X  * 

*R  Fns  <h\/V — J4w/' 

p  D  \  *C***Jt  31***1  a  V  — ■  -  1  ^  /W 

12 

41  7 

—  1  1 

<: 

4177 
tili 

12 

76 

—  13 

9  s 

171i 

12 

45  1 

— 1-> 

17 
■1  i 

F  a\    F     •  1/ 

4188 

12 

86 

— 12 

1 

12 

456 

 19 

17 

-  A"  -  s 

4 '201 

12 

100 

— 11 

X  X 

1 
A 

rF  /S  R  AA/A' 

(  M    ff  *f  |    A\  f    t'AfAA  V 

12 

45« 

17 
•»  * 

l  A      .     b  « 

499r» 

12 

116 

—11 

X  * 

F  sS  R  •  I7<t°  ßli"  1 

(  f             /\  ,        1  1  VI    »  DU 

"t  i  m'% 

12 

45-7 

\       ap      r  fr  '  '  -*w 

r ,  *  -  * ,  f\  .  in ^ 

12 

14  5 

•11 

*  * 

4'> 

vF  />/  iF 

i7"><" 
^  1  —1» 

12 

457 

-  F 
•  * 

12 

145 

 11 

4  9 

v  F  f>  ?  >•? 

12 

457 

—  13 

IS 

*»<£  i  j 

12 

15  2 

-11 

<) 
• 

ff  F    71  *l  A" 

4740 

12 

4C-5 

-13 

17 
■»  i 

4 ''SO 

12 

153 

-11 

H 

^/*t  vS  K 

174M 

l-> 
l- 

470 

-12 

•v» 

12 

155 

11 

fF  />S  Ä* 

12 

47  2 

—  14 

•  1*7 

-  »  t .  Ii) 

7RV 

•  Ol» 

12 

179 

-12 

40 

F  l>*i   A'  sir  11 

4  7  r.4. 

12 

477 

-14 

r»9 

5"'               \  w 

*  '  •  /  -  ■  r 

78(5' 

12 

180 

-12 

39 

vF,  eS,  R,  steU 

4763 
4782 

12 

480 

-ir> 

27 

:      >  .  .  A' 

4329 

12 

18-2 

-11 

59 

vF,  vS,  R,  S.\LV  l 

12 

493 

-12 

2 

//■;/.>.  a-.  ^  .1/ 

43(11 

12 

194 

-  18 

13 

:           R,  vsmbMA',  r 

4783 

12 

493 

3 

//•,As-.  a;  ^  L' 

4462 

12 

24  1 

-22 

37 

f/i,  fS,  F.  130°,  tbM 

4792 

12 

498 

n 

:  -V  A* 

4484 

257 

-11 

5 

fF,  S,  R,  s**f 

4794 

12 

50*0 

.'• 

r-A",  5,  2  ©«Jen  3  •  •* 

C.  Veränderliche  Sterne. 
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Cratcr.  233 

Crater.  (Der  Becher.)  Sternbild  des  Ptolemäus  am  Südhimmel.  Grenzen 
nach  der  Uranometrie: 

Von  Punkt  11*0'-,  —  24°  30'  schräge  Linie  nach  10*45",  —  18°  0',  nun 
Stundenkreis  bis  —  6°  0',  Parallel  bis  1 1*  50~,  Stundenkreis  bis  —24°  30'  und 
Parallel  bis  11*  0~. 

Heis  giebt  an:  1  Stern  3  ter  Grösse,  4  Sterne  4  ter  Grösse,  2  Sterne 
5  ter  Grösse,  28  Sterne  G  ter  Grösse,  zusammen  35  Sterne,  die  mit  blossem 
Auge  gesehen  werden  können. 

Crater  grenzt  im  Norden  an  Leo  und  Virgo,  im  Osten  an  Corvus,  im  Süden 
und  Westen  an  Hydra. 


A.  Doppelsterne. 


~=  r 

Iii 

Bcxcichn. 
des 
Sterns 

Grösse 

190 

8 

00 

j 

__| 

T  I  tl 

•  O 

es« 

s  1  « 
3  x  u 

Bczeichn. 
des 
Stern* 

Grösse 



a       |  8 
1900O 

1  1481 

78 

10*46"-8 

—  6°  39' 

4903 

h  840 

4 

11*  l9<"-9 

-17° 

8' 

4760 

-*  11*1 

8 

10  55  7 

—17 

47 

4920 

h  4437 

9 

11 

227 

—23 

9 

4774 

HA  358 

10  57  2 

-15 

14 

ß  601 

7-5 

11 

239 

-16 

46 

47% 

1  1509 

7 

11  15 

-12 

53 

4928 

6*627 

11 

242 

-IG 

48 

48  lh 

A  4410 

7 

II  3'6 

—  15 

26 

4939 

h  1190 

8 

11 

256 

—  6 

10 

4*27 

h  4413 

10 

11  55 

—24 

2 

4987 

h  4456 

8 

11 

31-7 

—23 

53 

4*» 

1  3068 

9 

11  62 

-  8 

50 

4992 

h  1192 

10 

11 

32-5 

—16 

23 

3  220 

6 

11  7-5 

—17 

57 

ß  1078 

6-3 

11 

348 

—13 

55 

ß  916 

7-5 

11    9  2 

-14 

53 

5021 

1  3073 

78 

11 

358 

-  8 

17 

4S>0 

2' 1293 

80 

11  107 

-15 

49 

5049 

IIA  379 

11 

41  3 

-  9 

40 

_ 

ß  600 

65 

11  119 

—  6 

35 

5058 

2  3074 

9  ■ 

11 

429 

—  8 

4 

SA.  120 

11  120 

—  6 

36 

5073 

A  4777 

8 

11 

453 

-20 

16 

4s70 

1  1530 

89 

11  147 

—  6 

21 

5084 

h  843 

101 1 

11 

469 

—  7 

50 

- 

ß26 

7 

11  18  7 

-  9 

52 

B.  Nebelflecke  und  Sternhaufen. 
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pF.pE  Ep; 

3663 

11  18*8 

1  1  IO 

—  11 

ä  1 

30 

eF.  *  nahe,  fücherartic 
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C.  Veränderliche  Sterne. 
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D.  Farbige  Sterne. 


Lau- 
fende 
Nurom 

a  8 

19000 

Grösse 

Farbe 

Lau- 
fende 
Numm. 

a  8 

11)000 

Grösse 

Farbe 

1W55~38' 

-17°47'"3 

1  A'A',  A* 

4 

11*27«*43' 

—  7°16"7 

- 

63 

GR 

1 

1  Cratcris 

5 

11  34  47 

—  16    3  9 

6-3 

0 

2 

10  5S  lfi 

-10  45  7 

IVO 

A* 

G 

11  46  1 

-10  391 

84 

R 

3 

II  10  38 

-12    2  5 

65 

OR 

Genäherte  Präcessionen  in  10  Jahren. 
Aa  in  Secunden  A8  in  Minuten 


\  8 

-5° 

-15° 

—  - — 

—25° 

« 

10*  30m 

+31' 

+30' 

+20' 

j  10*  30« 

— 3'1 

11  0 

+31 

+30 

+29 

J  11  0 

-32 

11  30 

+31 

+31 

+30 

[  11  30 

—33 

12  0 

4  31 

+  31 

+31 

12  0 

-34 

Crux.  (Das  Kreuz.)  Berühmtes  Sternbild  des  südlichen  Himmels,  bekannt 
unter  dem  Namen  »das  Kreuz  des  Südens«.  Früher  wurden  noch  seine  Sterne 
dem  Centaurus  zugetheilt,  so  von  Ptoi.emaus  und  auch  Bavkr.  Wahrscheinlich 
haben  die  Araber  ein  eigenes  Sternbild  aus  ihnen  gemacht,  welches  dann  Bartsch 
in  sein  I'lanisphärium  aufgenommen  hat. 

Die  Grenzen  sind  ein  Trapez  mit  den  Stundenkreisen  11*  50-«  und  12*  50-, 
und  den  Parallelen  —  55°  und  —  G4°  als  Seiten. 

Die  Uranometrie  verzeichnet  als  mit  blossem  Auge  erkennbar:  4  Sterne 
Her  bis  2  ter  Grösse,  1  Stern  3  ter  Grösse,  2  Sterne  4  ter  Grösse,  6  Sterne 
5  tcr  Grösse,  16  Sterne  6  ter  Grösse,  zusammen  29  Sterne. 

Crux  grenzt  im  Osten,  Norden  und  Westen  an  Centaurus,  im  Süden  an 
Musca. 


A.  Doppelsterne. 
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Iii 

Bezcichn. 
des 
Siems 

Grösse 

a 

19C 

K)0 

•A 

il       •  * 

"3   X  ti 
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Bezeichn. 
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k  4488 
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-<i0° 

i 
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k  4524 

9 
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-59° 

29 

5155 

k  4493 

9 

11 
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—56 

3 

5312 
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-  57 

16 

5  I.V. 
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7 

11 
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-61 

26 

5317 

A  124 

2 
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-.56 

33 
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9 

12 

55 

-58 

15 

5353 

A  4534 

10 

12  32  5 

-57 

33 

5226 

k  4  5US 

9 

12 

9-6 

-  55 

13 

5374 

A  4541 

12  36  5 

-62 

25 

5249 

k  4512 

5 

12 

130 

-K3 

27 

5382 

k  4543 

9 

12  37  7 

-58 

21 

5279 

h  4516 

8 

12 

182 

-63 

26 

5392 

k  4547 

8 

12  39  7 

—60 

26 

5290 

h  4521 

10 

12 

193 

-57 

34 

5399 

k  454S 

5 

12  40  6 

— 55 

56 

529S 

A  122 

2 

12 

2 10 

-62 

32 

.  5405 

A  125 

2 

12  419 

-59 

8 
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A  4523 

10 

12 
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-57 
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|  5429 

A  126 
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12  48  7 
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-56 
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Sternbilder. 

B.  Nebelflecke  und  Sternhaufen. 


4052 
4103 
4184 
4337 


A 
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■0  .  V 

h 

• 

Beschreibung  des 

iyc 

100 



Objccts 

 .  

19000 

UDJCCtJ 

11*58-0 

-62° 

37' 

67,  /A7,  /C 

4349 

12*19-0 

-61°  20' 

12 

15 

-60 

41 

a,pL,pL'J/ijt\Q...\i 

4439 

12  23  0 

-59 

32 

Ci.S.  UM...  IJ 

12 

83 

-62 

9 

Cl,  mC,  st  eS 

4609 

12  36  5 

-62 

25 

a,pi.,pc.<t.,u  10 

12 

185 

-67 

34 

a/AV,/C\//12...  14 

4755 

12  47  7 

49 

C7.vZ,  j/sr*(xCrac»: 

C.   Veränderliche  Sterne. 


Bezeichnung 

• 

Grösse 

des  Sterns 

1900  0 

Maximum 

Minimum 

7  Crucis.  . 

12M5-54/ 

-61°43'fi 

68 

76 

A*     M     .  . 

12  18  8 

-61  45 

68 

80 

12  48  27 

-57  53  3 

66 

7-8 

Periode, 


6^669 

1S91  Dec.  25  +  .V  827  £ 
1892  Jan.  2  +  4  692  A 


D.  Farbige  Sterne. 


Lau- 
fende 
Numm. 

a  e 

liMXVO 

Grösse,  Farbe 

_| 

Lau- 
1  fencle 
Numm. 

■    1  • 

19000 

Grosse 

1 

1 

11*59-48* 

— K0°24"8 

6-6 

A* 

5 

12*26*37' 

-55°34*<. 

2 

12  16  0 

-59  Mr8 

40 

A'A' 

6 

12  29  53 

-61  17-2 

3 

12  16  38 

—55  49  0 

6-7 

A' 

7 

12  47  44 

-59  48  4 

A 

4 

12  21  58 

-58  26  2 

64 

A' 

7\ 

Genäherte  Präcessionen  in  10  Jahren. 

in  Secunden  A<3  in  Minuten 


-  55°  j 

-60° 

-65» 

11*30- 

4  29- 

+28' 

+27' 

11*30- 

-3*3 

12  0 

+31 

+31 

+31 

12  0 

-34 

12  30 

+33 

+34 

+35 

|    12  30 

—33 

13  0 

+36 

+37 

+38 

j    13  0 

-32 

Cygnus.    (Der  Schwan.)    PiOLEMÄi'sches  Sternbild  am  nördlichen  H»msre 
von  Ptolemais  kurzweg  als  »Der  Vogel«,  bei  den  Arabern  als  »Henne«  berew.  hr»«-L 

Cygnus  liegt  im  glänzendsten  Theil  der  Milchstrasse  und  ist  darum  ac-cfc 
reich  an  interessanten  Objecten. 

Als  Grenzen  sind  folgende  angenommen  worden: 

Vom  Punkt  19*  28",  -+-  27°  30\   Stundenkreis  bis  -+-  45°  0',    Parallel  t.-> 
19*  8«,  Stundenkreis  bis  +56°  30'.  Parallel  bis  19*  44-,  Stundenkreis  bis  -r~<*r<.. 
Parallel  bis  20*  30"«,  Stundenkreis  bis  +56°  30',  Parallel  bis  21*  54-,  Stunden 
kreis  bis  -»-40°  0',  Parallel  bis  21*46-,  Stundenkreis  bis  -+-35°  0',  Parallel  ^ 
21 h  38-,  Stundenkreis  bis  -f-27°  30'  und  Parallel  19*  28-. 

Heis  giebt  als  dem  blossen  Auge  sichtbar  an:  2  Sterne  2  ter  Grosse,  4  Sic«*: 
3  ter  Grösse,  15  Sterne  4tcr  Grösse,  34  Sterne  5ter  Grösse,  138  Sterne  6  ter  GrvW.sc. 
ausserdem  3  Variable  und  einen  Sternhaufen,  zusammen  197  Objecte. 

Cygnus  grenzt  im  Norden  an  Draco  und  Ccpheus.  im  Osten  an  Laccr^a 
und  Pegasus,  im  Süden  an  Vulpecula,  im  Westen  an  Lyra. 
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Cygnus. 


A.  Doppelsterne. 
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+55°  10' 
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4  1414 

■  ■ 

10 
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7824 
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7 

19 

8-8 

+47  12 

8<  »22 

4  1413 

10 

19 

30-0 

4-19  1A 

7828 

£  2486 

6 

19 

95 

+  49  34 

8«  »27 

4  1415 

1 1 

19 

30  3 

4-3'>  38 

7838 

4  1380 
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19 
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+47  3.5 

8036 

4  14'0 

10 

19 

30-3 

4  "iß  94 
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7 

19 
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11 
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19 
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4  1392 

12 

19 
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19*34««  S*|+49°58'-5 

59-8  0 

<  14 

1854  Ort.  16  +  425*7  E 

RT 

• 

19  40  50 

+48  31  9 

7-0-7-5 

10-0—1  Ii  5 

1887  Aug.  24  +  191*4  E 

X 

19  46  44 

+32  39  7 

1-0— fir» 

1763  Juni  3  +  406'02  E  + 

+  00075  A'+25  .-//»(50  £+272°) 

Z 

• 

19  5S  38 

+49  45  9 

71—8-5 

11-5-12 

1887  Män  11  +  265'  E 

s 

>• 

■ 

20   3  24 

+57  41  9 

S-8— 11-3 

<  145 

1865  Juni  29  +  322 '  8  E  + 

+  15"«(120£+66«>) 

RY 

» • 

20    6  37 

+35  38  8 

85 

95 

RX 

>  • 

20   7  46 

+47  309 

75 

83 

irregulär  ? 

RS 

>  < 

20   9  45 

+38  27  8 

6-8 

83—10 

irregulär  periodisch  f 

P 

•  • 

• 

20  14  6 

+37  43  3 

35 

<  6 

neuer  Stern  vom  Jahre  1600 

U 

20  16  30 

+47  34  7 

70—8  1 

94—11-6 

187t  Juni  7  +  463' 5£  + 

+  12  tm  (36° E  +  324°) 

RW 

•  • 

20  25  12 

+39  38  8 

77 

105 

V 

■  > 

* 

20  38  5 

-47  47  1 

6-8— 9-5 

13  5 

1881  Juni  ia  +  418'  E 

X 

20  39  29 

+35  13  0 

64 

72-7-7 

1886  Ort.  10  +  16'3S55  E 

RR 

■ 

20  42  37 

+44  30  2 

S- 1-8-7 

93-9  7 

1888  Mai  8  +  16V  £/> 

T 

•< 

20  43  11 

+34  04 

55  i 

6f 

V 

• 

20  48  4 

+34  17-0 

71 

79 

Min.  1886  Dec.  9'U*lO-8  + 

1*11*  57-  27'  6E 

RZ 

• 

20  48  28 

+46  58  8 

9  1 

13 

IV 

•» 

• 

21  32  14 

+44  55  6 

50-63 

«i-6-7 

1884  Not.  2$  +  131*5  E 

RU 

21  37  19 

+53  52  2 

7-5 

92 

1890  Mai  6  +  396'  E 

Q 

M 

21  37  47 

+42  23  1 

3 

14-8 

Neuer  Stern  rom  Jahre  1876 

RV 

• 

21  39  8 

+37  33  6 

71-7-8 

88-9-3 

irregulär. 

D.  Farbige  Sterne. 


Lau- 

Lau- 

a 

c 

fende 
Nutnrn 

19000 

Grösse 

Farbe 

fende 
Numm 

19€ 

00 

Grösse 

Farbe 

1 

19*18-  0' 

+49c16'-7 

78 

OR 

5 

l9*22*«21'!+360  0  1 

80 

OR 

2 

19  20  16 

+85  59  2 

79 

CG 

6 

19  22  38 

+34  4-8 

86 

OR 

3 

19  20  45 

+47  51  8 

75 

OR 

7 

19  25  49 

+45  50  3 

8-6 

RR 

4 

19  21  55 

+50   2  2 

75 

OR 

1  8 

19  26  43 

+27  44  7 

34 

CG 
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Sternbilder. 


Lau- 
fende 
Numm. 

*  8 
19000 

Grösse 

Farbe 

Lau- 
fende 
Numm. 

190O0 

Grosse 

Fwbc 

Q 

19*27"»14' 

-+- 45°  56  '-9 

7  0 

c 

56 

20*  9^52^ 

+49°  9'  1 

8-7 

K 

1  \J 

19 

27  40 

-f  47  59  5 

8"  2 

OK 

57 

20  10  29 

+46  25  9 

4i) 

0 

1 1 

I  & 

19 

28  1 

+31  00 

81 

OK 

58 

20  11  27 

+36  33  3 

9  5 

K 

1*2 

19 

30  56 

+49  2-7 

6  5 

o 

59 

20  11  37 

+27  30  4 

48 

0 

1  o 

19 

32  22 

+33  319 

81 

OK 

60 

20  12  24 

+47  24  6 

5  0 

0 

14 

19 

34  8 

+49  5H  5 

K.  A'Cvcni '. 

61 

20  12  41 

+53  51  0 

70 

t>A' 

1  r> 

19 

35  19 

-54  43  5 

7  5 

OK 

i 

62 

20  13  13 

+49  37  3 

AK 

u; 

19 

37  27 

+42  50  7 

67 

0 

63 

20  13  21 

+40  31 

5  4 

o 

17 

19 

38  32 

+50  8-7 

7  3 

OK 

64 

20  14  2 

+33  46  7 

7-8 

OK 

1K 

19 

39  52 

+  55  13  7 

Tr8 

0 

65 

20  14  3 

+42  24  6 

65 

o 

i  j 

19 

40  25 

+41  32  0 

60 

0 

66 

20  14  50  [+37    5  1 

>J  *J 

K 

20 

19 

40  M 

+48  31  9 

var 

|     — , 
\KTCygm 

67 

68 

20  15  19 
20  15  19 

+53  42  4 
+38  41'1 

8  6 
65 

OK 

O 

21 

19 

40  54 

+34  103 

70 

OK 

69 

20  15  19 

+38  41  1 

6  8 

o 

')•> 

19 

41  27 

+40  28  1 

6-3 

OK 

70 

20  15  29 

+33  51  8 

S  7 

OK 

23 

19 

41  36 

+41  409 

8  0 

K 

71 

20  15  34 

+46  13  5 

0 

C  K 

24 

25 

19 
19 

43  16 
4(i  44 

+44  52  5 
+32  39  " 

9  2 

K 

K.  v  Cvimi 

72 

20  16  30 

+47  34  7 

var 

1  OK, 
*  L  'Cvr-_. 

26 

19 

47  1 

+38  278 

G 

73 

20  17  7 

+43  31T6 

T  ■  \ 

27 

19 

47  12 

-|-37  31  6 

70 

G  G 

7  4 

20  17  22 

+35  17  7 

4  5 

a  y 

•>8 

19 

49  35 

+33  41  1 

77 

OK 

7r> 

20  17  38 

+36  36  9 

4  S 

A  A 

29 

19 

50  54 

+49  198 

8- 2 

OK 

7fi 

20  17  56 

+37  13  1 

4-4 

AK 

30 

19 

51  46 

+51  354 

9  0 

K 

77 

20  18  1 

+40    7  6 

31 

19 

53  58 

+43  59  1 

8'2 

KK 

78 

20  19  13 

+40  42- 1 

G 

32 

19 

57  5 

+30  32  9 

4-2 

KK 

79 

20  19  52 

+31  51  5 

">  0 

r, 

33 

19 

57  14 

+51  524 

7  3 

K 

80 

20  20  4 

+4S  29  1 

O  1 

k"  >: 

34 

19 

57  16 

+36  50  1 

85 

OK 

81 

20  21  13 

+39  49  4 

7  5 

CA 

35 

19 

57  34 

+36  49  3 

6-7 

G 

1  8° 

20  23  52 

+45  2  Kl 

^4 

yK 

3« 

19 

5S  27 

+29  47  5 

91 

" 

j  83 

20  23  58 

+49  32 

6t) 

G  .»' 

37 

19 

5  s  2  s 

:  30  33  0 

20  24  9 

+39  47  3 

r  JT 

38 

19 

58  38 

+49  45  9 

Z  'tlK 

1  85 

20  24  43 

+37  27  8 

S4 

K 

39 

20 

0  3 

+38    2  7 

i  am 

KK 

SC» 

20  24  50 

+27  30  9 

8  5  ,  CS 
f  *■ 

40 
41 

20 
20 

0  46 

1  37 

+36  32  3 
+34  41  9 

83 

K 

OK 

87 

20  25  12 

+39  38  8 

4'' 

20 

1  42 

+27  50  6 

7S 

R 

flQ 

20  25  24 

+48  35  3 

68 

43 

20 

2  39 

+35  4  I  i» 

• r  %J 

G 

H*> 

20  25  40 

+33  30  0 

8  7 

K 

44 

20 

2  53 

+34  37  1 

8'^ 

OK 

9<) 

20  27    8  !+41  51  4 

9  2  ^ 

4r> 

20 

3  24 

r57  419 

4.  ur 

K"  SCvtrni 

41 

20  27  35 

+32  14  0 

91 

«.• 

4« 

20 

5  2 

+35  51  3 

80 

OK 

92 

20  27  43 

+32  11  4 

90 

,  .C 

47 

J0 

.1  33 

+  28  16 

s  •> 

OK 

93 

20  27  49 

H5  15^ 

87 

CM 

48 

20 

6  22 

+35  5.S\H 

90 

R* 

44 

20  28  13 

+48  52  8 

5^9 

G  ■ 

4M 

20 

6  25 

+47  33  2 

VtTT 

A' 

*  * 

4^ 

20  30  2 

+34  54  7 

5  4        l:  -J 

50 

20 

6  37 

+35  3S  .H 

vor 

f  KK, 
U'lUygni 

9«', 
97 

20  30  23 
20  32  28 

+27  58  1 
+45  59  5 

&  x 

9  1  c 

51 

20 

6  40 

t-35  Hl  l 

92 

; 

98 

20  33  12 

+46  57  4 

ö  .» 

^  .V 

52 

20 

7  20 

+35  47  »i 

K 

99 

20  33  50 

+43  43t> 

53 

2"i 

7  51 

52    5  0 

7  5 

O  K 
KG 

U'5Cygm 

100 

101 

20  34  43 

+41  432 

7  •» 

M 

20 

s  28 

i-3S    3  3 

71 

20  38  5 

+47  47  1 

<  SA- 

'   

55 

2o 

9  15 

-  -38  27  8 

var  , 

20  39  48 

+40  21  4 

i 

Digitized  by  Google 


Cygnus,  Dclphinus. 


Lau- 
fende 
Nu  mm. 

n 

1  ■ 

1900-0 

Grösse 

Farbe 

,  Lau- 
fendc 
Numm. 

a  » 
19000 

Grösse 

Farbe 

103 

20*39*51 ' 

h'J2°44'-5 

8-4 

] 

OR 

!  133 

21*  2*  7' 

+46°33'  7 

S  1 

OR 

104 

ZV) 

41 

47 

-+-•»*> 

75 

60 

0 

|  134 

21    2  10 

+38  1 20 

50 

G 

105 

•u\ 
_U 

+33 

o.»  1 

26 

a 

;  135 

21    2  31 

+47  38  2 

71 

OR 

1  (  n'. 

20 

42 

37 

4-44 

30-2 

var 

\RRCyg 

1  136 
137 

21    3  9 
21    5  33 

+47  146 

+  44  508 

4  6 
90 

RR 

OR 

107 

l'M 

20 

43 

U 

+34 

04 

var 

1  o, 

l/'Cygm 

138 
139 

21    7  1 

21    8  22 

+47  149 
+39  44  4 

78 
78 

R 
RG 

108 

•Ii  1 

20 

4o 

24 

1     4  A 

-f-  49 

43- 1 

90 

OK 

140 

21    8  58 

+43  39  4 

80 

R 

iov 

JO 

43 

28 

+4.» 

411 

(iw) 

141 

21  10  7 

+45  69 

76 

OR 

110 

•Mi 
2U 

4o 

r  * 

+4.> 

12  7 

70 

OR 

142 

21  11  51 

+46  05 

80 

OR 

in 

on 
JU 

44 

4 

+2* 

o2  4 

79 

143 

21  15  21 

+49  38-8 

70 

OR 

112 

44 

•52 

r  3») 

IM  ,  | 

.114 

79 

A'G.' 

144 

21  16  51 

+48  55  5 

8  2 

OR 

1 13 

20 

45 

14 

+32 

51  3 

94 

RR 

145 

21  IS  39 

+41  58  1 

95 

RR 

1.4 

2U 

4o 

O't 

23 

i     4  "L 

2>  !» 

(var) 

R 

146 

21  18  55 

+40  30  6 

72 

R 

Ii:» 

*u\ 
Z\) 

4b 

+;j0 

24  < 

73 

OR 

147 

21  19  45 

+36  55  3 

60 

O 

ii»; 

Oll 

2J 

i  i  ri 

43  3 

6-8 

0 

148 

21  22  5H 

+49  16  9 

8-7 

R 

117 

20 

4  i 

on 
AJ 

+47 

38 'S 

70 

OR 

149 

21  25  48 

4 -49  53  3 

94 

R 

1 1> 

20 

49 

51 

+33 

43 

6-0 

OR 

150 

21  26  57 

4  51  101 

y-5 

? 

•X) 

.»5 

.1.».  •* 

73 

OR 

151 

21  29  31 

+45  24  5 

65 

OR 

120 

Ol 

4J 

+-1 

95 

R 

152 

21  32  14 

44  55  6 

var 

0,  /rCygni 

121 

-U 

•>4 

M4 

24"  1 

79 

OR 

153 

21  36  15 

+42  49  2 

52 

0 

122 
123 

20 
20 

«>4 

O-l 

öi 
43 

t  Ii* 

+4<> 
+40 

4  9 

81 
77 

RR 
R 

154 

21  37  19 

4-53  52  2 

var 

1  KR, 
\RCCygai 

124 

20 

55 

52 

+38 

260 

6-5 

RC 

155 

21  37  48 

+35    3  1 

62 

R 

125 

20 

56 

4-49 

37  5 

94 

R 

156 

21  37  47 

+42  23  1 

var 

NovaCygni 

12»; 

20 

58 

52 

+  44 

24- 1 

6  S 

OR 

,  157 
"i  158 

1 

21  38  19 

-45  185 

62 

OR 

127 
12> 

20 
20 

5:» 

5'J 

12 
19 

+  3S 
+  29 

15  9 
317 

60 
94 

G 

21  39  8 

-37  33  6 

rar 

|  KR, 
\R  KCygoi 

129 

20 

59 

32 

+33 

19  2 

80 

OR 

159 

21  40  29 

+54  95 

95 

R 

YM) 

21 

1 

4 

+•12 

83 

OR 

i*;o 

21  40  40 

+53  15  2 

9-2 

R 

131 

21 

1 

iy 

+43 

31  7 

4-0 

G  G 

!  161 

21  42  35 

-37  118 

77 

RG 

132  21 

1 

35  +46 

87 

8-4 

OR    „  162 

21  51  31 

+50    1-4  |    9  1 

RR 

Genäherte  Präcessionen  in  10  Jahren. 

Aa  in  Secunden  AS  in  Minuten 


+25° 

+35°  J  +45°  +55° 

+60c'| 

! 

19* 

o« 

4  25' 

4  22' 

+  1S» 

+  13' 

+  9' 

19* 

+0"8 

19 

30 

+25 

+  22 

+  19 

+  14 

+  10 

19 

30 

+  1-3 

20 

0 

+26 

+  23 

+20 

+  15 

+  11 

20 

0 

+  16 

20 

30 

+26 

+23 

+21 

+  16 

+  13 

1 

20 

30 

+20 

21 

0 

+  27 

+24 

+22 

+  18 

+  15 

21 

0 

+23 

21 

30 

+27 

+25 

+23 

+20 

+  17 

21 

30 

+  26 

22 

0 

+  28 

+26 

+24 

+  22 

+  19 

0 

+2-9 

Dclphinus.  (Der  Delphin.)  Ptolemai' sches  Sternbild  am  nördlichen  Himmel, 
mit  den  Grenzen: 

Stundenkreis  20*  20-  von  +2°  bis  -4-  20°,  Parallel  bis  20*  5C",  Stunden- 
kreis  bis  +  10°,  Parallel  bis  20*  48"»,  Stundenkreis  bis  +  2°  und  Parallel 
bis  20*  20-. 
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Sternbilder. 


Nach  Heis  sieht  das  blosse  Auge:  1  Stern  3ter  Grösse,  4  Steme  4  ter  Grosse, 
2  Sterne  5  ter  Grösse,  24  Sterne  6  ter  Grösse,  zusammen  31  Sterne. 

Delphinus  grenzt  im  Norden  an  Vulpecula,  im  Osten 
Equuleus,  im  Süden  an  Aquarius  und  im  Westen  an  Aquila. 


A.  Hoppe lsterne. 


Bczcichn. 

* 

■o  js  So 

Bezeichn. 

t-  Ü  o 

des 

Grösse 

19000 

»i  O 

de* 

Grösse 

1900-9 

Sterns 

^  =  o 

Sterns 

X  '>l!79 

7 

20*  19"»9 

+  19° 

1  V 
1  o 

80 

20*34-»-2 

K'irit> 

4  99fi9 

10 

20  2 1  7 

+  17 

•>•> 

OO  IV 

C^A  i*Iltm 
.  n  m  i  HCT  ## / 

0 1. 1 

o4  4 

—  10 

HS 

4  99fi^ 

20  22  1 

+  5 

O  1 

COM 

*ß 

^O 

JO  u 

-  15 

8559 

A  .>ßO 
'*  «uo 

10 

20  22  2 

+  10 

A) 

oO\J 

-^15  X 

Rri69 

4  *>96fi 

Ii 
1 1 

20  227 

+  7 

109 

7 

ZU 

Ol  * 

■» 

-r 

4 

4  91 7 

19 

20  22  8 

+  2 

«II 

X  "2713 

1*1- 1 
OO  1 

~T~  IO 

1« 

8573 

A  *'9fi7 

1 1 

I  1 

20  23  7 

+  3 

Hl 

O  1 

A  2987 

10-1 1 

Vi 

.>'  •  4 

41 

8579 

CK/  1  «7 

1 1 
1 1 

20  23  8 

+  16 

tll) 

U7A1 

-U 

-r  - 

8576 

4  9Q«S 

1 1 

20  24  0 

+  3 

o 

7 
• 

^0 

—  J  z 

I"' 

8581 

A  9Q70 

10 

20  24  4 

+  3 

1 1 
1 1 

«<79l» 

k  1  Vii 

10 

20 

3*9 

—  1--» 

«0 

Q 

o 

20  24  9 

+  9 

**797 

X  9790 

H-9 

9n 

O  >  3 

1 . 

:  *, 

3  63 

a 

20  25  5 

+  10 

«7^1 
C  i  o  1 

« 

Jvl 

1  i* 

8595 

S  987 

•  — 

20  257 

+  19 

•i 

v  9799 

,s 

/o 

O.*  I 

1  Ca 

r-  1!» 

X  9f,88 

Q 
O 

20  26  1 

+  13 

97 

CIO* 

IO 

JO 

? 

85% 

X  2689 

89 

20  26- 1 

+  13 

33 

8742 

I  2723 

7 

-U 

—  11 

8598 

i  680 

20  26  2 

+  10 

51 

Ol 

3  64 

-U 

-12 

21 

£  9690 

7 

20  26  4 

+10 

78 

4CTi 

-  Ii 

21 

8601 

20  26  5 

+10 

8  S^4 
p  out 

•in 

4T 

8(i04 

4  2974 

9*10 

20  26  5 

+  19 

«17 

87M 

v  979 r, 

1 

20 

41-6 

-15 

„.J 

861  6 

4  1527 

10 

20  27  4 

+  13 

H7 

87^7 

1 

20 

421» 

-!5 

*•= 

8617 

A  159« 

1 1 
1 1 

20  27  5 

+12 

0 

O  i  Ol 

>&  *271 

"«Vit 

10 

20 

42r, 

-10 

57 

81119 

QU  1  *J 

4  2976 

10 

00  97-9 

3? 

~ 

3  65 

«: 

20 

428 

-  5 

9  fi70 

20  28  2 

+  13 

Hf» 

o  #  <  1 

OY'  910 

20 

440 

-  S 

8622 

4  2977 

9- 10 

20  28  3 

+  17 

42 

8780 

4  1577 

8-9 

2l> 

4:-t> 

-  l  r 

8624 

2  2696 

8 

20  28  6 

+  5 

6 

8781 

4  1578 

10 

20 

45  l 

8632 

\Mä J.Dorp 
l  A7(16) 

20  29  2 

+  11 

45 

8788 
8800 

2  2730 
2  2733 

s 

S-9 

20 
20 

4t;  1 

47-S 

> 

3* 

8635 

/I  2979 

10 

20  29  2 

+20 

50 

8802 

4  1585 

9 

20 
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SternbiMer. 


Dorado.  (Der  Schwertfisch.)  Ein  schon  bei  Bayer  vorkommendes,  von 
Bartsch  eingeführtes  Sternbild  des  südlichen  Himmels.  Die  Grenzen  sind  nach 
der  Uranometrie: 

Eine  Curve  von  3*  45-,  -  52°  30'  (Uber  die  Punkte  4*  0«,  -  55°  0'  und 
4*  20-,  —  58°  0'  und  4*  30»',  —  60°  0')  nach  4*  35"',  —  G2C  0',  Stundenkreis  b.% 
—  70°,  Parallel  bis  6*  35-,  Stundenkreis  bis  —64°  0',  Parallel  bis  6A  0-,  nun  eine 
Curve  (über  5*  40-,  —60°  0'  und  5A  20-,  —57°  30'  und  4*  40-,  —52°  0';  nach  Punkt 
4*  16-,  —  49°  0',  von  hier  schräge  Linie  nach  dem  Ausgangspunkt  zurück. 

Dem  blossen  Auge  sichtbar  sind:  1  Stern  3 ter  Grösse,  3  Sterne  4  ter  Gross«, 
6  Sterne  5  ter  Grösse,  11  Sterne  6  ter  Grösse,  1  Veränderlicher  und  1  Nebel, 
also  im  Ganzen  23  Objecte. 

Dorado  grenzt  im  Norden  an  Horologium  und  Pictor,  im  Osten  an  Pictor 
und  Volans,  im  Süden  an  Mensa  und  im  Westen  an  Hydrus  und  Reticulum. 
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C.  Veränderliche  Sterne. 


Bezeichnung 
des  Sterns 

et 

19( 

4*35-36' 

8 

00 

Grt 
Maximum 

>SSC 

Minimum 

Periode.  Bemerkungen 

A"  Duradus  . 

-62°16"4 

57 

6-7 

D.  Farbige  Sterne. 


Lau- 
fende 
Numm. 

3  * 

19000 

Grösse 

Farbe 

Lau- 
fende 
Numm. 

19 

*  1 

Grösse  Kart* 

IJ0O 

-65°  34  '2      5  5  A" 
— 69  55-7  ,    6-1    ,  F- 

1 

4*35»'36* 

-62°  16-4 

zw 

1    A'Af,  1 
U'  Dorad. 

6*11-  4^ 

6  23  37 

Genäherte  Präcessionen  in  10  Jahren. 
Aa  in  Secunden  in  Minuten 


a 

—50° 

-  60c 

-  65° 

-70° 

• 

3* 

30« 

+  18* 

+  13- 

+  8* 

+  f 

3*  30- 

+2-0 

4 

0 

+  17 

+  11 

+  6 

4  0 

+  1« 

■1 

30 

+  16 

+10 

+  ö 

+13 

ö 

0 

+  1<> 

+  9 

+  3 

-  4 

ö  0 

4-0-8 

'» 

30 

+  15 

+  8 

+  3 

-  ö 

5  30 

+0-4 

6 

0 

+lö 

+  8 

+  2 

—  6 

6  0 

0~0 

f- 

30 

+  3 

-  ö 

i   6  30 

-0-4 

7 

0 

+  3 

[   7  0 

-Ol? 

Draco.  (Der  Drache.)  Sternbild  des  PtolemAus  am  nördlichen  Hiamc^ 
und  zwar  in  der  Nähe  des  Poles,  «eichen  es  sammt  dem  kleinen  Baren  oahexu  irs 
Haibkreis  umschliesst,  während  dies  auf  der  anderen  Seite  durch  Cepheus  geschieh 

Die  weitläufigen  und  complicirten  Grenzen  wurden  folgenderm*a*sca  ab- 
genommen: 

Von  Punkt  9*  0-,  -+-80°  ein  Bogen  über  9*  40-,  4-83°  bis  10*  20-,  —  !ü>\ 
Parallel  bis  10*  40*,  Stundenkreis  bis  79°,  Parallel  bis  11*  2o-,  schrl^  l  -n« 
bis  12*  40-,  +77°,  schräge  Linie  bis  13*  20-,  +75°,  Stundenkreis  bis 
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Parallel  bis  16*  0-,  Stundenkreis  bis  +  70°,  Parallel  bis  17*  20",  Stundenkreis 
bis  +81°  30',  Parallel  bis  20*  55-,  Stundenkreis  bis  -»-79°  50',  Parallel  bis  20*  0-, 
Stundenkreis  bis  +  76°,  Parallel  bis  20*  40-,  Stundenkreis  bis  +  70°,  Parallel 
bis  20*  32-,  Stundenkreis  bis  ~f-  60°,  Parallel  bis  19*  44-,  Stundenkreis  bis 
-+56°30\  Parallel  bis  19*8-,  Stundenkreis  bis  -1-47' 30',  Parallel  bis  18*4-, 
Stundenkreis  bis  -+-  50°,  Parallel  bis  15*  4-,  Stundenkreis  bis  -+-  55°,  Parallel 
bis  13*  40-,  Stundenkreis  bis  -t-  64°,  Parallel  bis  12*  40-,  Stundenkreis  bis 
+  67°  30',  Parallel  bis  11*20-,  Stundenkreis  bis  4-70°,  Parallel  bis  10*40-, 
Stundenkreis  bis  -f-  73°,  Parallel  bis  9*  0-,  und  Stundenkreis  bis  +  80°. 

Nach  Heis  enthält  das  Sternbild:  1  Stern  2  tcr  Grösse,  9  Sterne  3 ter  Grösse, 
8  Sterne  4 ter  Grösse,  39  Sterne  5ter  Grösse,  163  Sterne  6tcr  Grösse,  Summa 
220  Sterne,  welche  mit  blossem  Auge  gesehen  werden  können. 

Draco  grenzt  im  Norden  an  Cepheus,  Ursa  minor  und  Camelopardalus,  im 
Oi>ten  an  Cephcus  und  Cygnus,  im  Süden  an  Lyra,  Hercules,  Bootes  und  Ursa 
major,  und  im  Westen  an  Ursa  major  und  Camelopardalus. 
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Equuleus.  (Das  Füllen. )  PTOLEMAi'sches  Sternbild  am  nördlichen  Himmel 
mit  den  folgenden  Grenzen: 

Von  20*48«  4-2°,  Stundenkreis  bis  4-10°,  Parallel  bis  20*  56"*,  Stundenkreis 
bis  4-12°,  Parallel  bis  21*  28-,  Stundenkreis  bis  4-2°  und  Parallel  bis  20*  48-. 

Heis  zählt:  1  Stern  4tcr  Grösse,  4  Sterne  5ter  Grösse,  11  Sterne  6ter  Grösse, 
zusammen  16  Sterne,  die  dem  blossen  Auge  sichtbar  sind. 

Equuleus  grenzt  im  Norden  an  Delphinus  und  Pegasus,  im  Osten  an  Pegasus, 
im  Süden  an  Aquarius,  im  Westen  an  Delphinus. 
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B.  Nebelflecke  und  Sternhaufen. 
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Eridanus.  ^l)cr  Kridanusflu.ss.)  Sternbild  des  1'toi.emals  am  sttdhchen 
Himmel,  in  der  ursprünglichen  Bezeichnung  nur  der  >Fluss<  genannt. 
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Grenzen  nach  der  Uranometria  Argentina: 

Vom  Punkte  1*20",  —58°  30'  eine  Curve  (Uber  1*30"»,  —  55° 0'  und  1*52-, 
— 50°  0')  bis  2*  20-,  —  45°  0',  Stundenkreis  bis  —  40°  0',  Parallel  bis  3*  0-,  eine 
Curve  (Uber  3*  20-,  -  38°  40'  und  3*  40-,  -  36°0')  bis  3*  45-,  —  35°  0', 
Stundenkreis  bis  -24°  23',  Parallel  bis  2*  39-,  Stundenkreis  bis  -1°45',  Parallel 
bis  3*  35-,  Stundenkreis  bis  0P0\  Aequator  bis  4*  40-,  Stundenkreis  bis  — 4°0', 
Parallel  bis  5*  5-,  Stundenkreis  bis  — 11°0\  schräge  Linie  nach  4*  50-,  — 15° 0', 
Stundenkreis  bis  —  27°  15',  Curve  (Uber  4*  40-,  —  30°  0',  4*  35-,  —  35°  0', 
4*  16-,  —  40°  0',  3*  20-,  —  45°  0',  2*40«,  —  50°  0',  2*  15-,  —  55°  0')  nach 
2*  10«,  —  58°  30',  Parallel  bis  1*  20-. 

Nach  der  Uranometria  Argentina  enthält  ferner  das  Sternbild  für  das  blosse 
Auge  sichtbar:  1  Stern  Her  Grösse,  7  Sterne  3 ter  Grösse,  20  Sterne  4 ter  Grösse, 
35  Sterne  5  ter  Grösse,  103  Sterne  61er  Grösse,  ausserdem  2  Variable,  somit 
im  Ganzen  168  Sterne. 

Eridanus  grenzt  im  Norden  an  Cetus,  Taurus  und  Orion,  im  Osten  an  Orion, 
l.epus,  Caelum  und  Horologium,  im  Süden  an  Hydrus,  im  Westen  Phönix, 
Fornax  und  Cetus. 
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vF.  rS.  AI  ' 
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Nach  der  Uranometria  sind  folgende  Grenzen  angenommen  wotden: 

Von  1*  40-»,  —  40°  0',  Parallel  bis  3*  0-,  eine  Curve  (über  3*  20-,  —38°  40' 

und  3*40-,  —  36°  0')  bis  3*  45-,  -35°  0',  Stundenkreis  bis  —24°  23',  Parallel 

bis  1*  40-  und  Stundenkreis  bis  —40°  0'. 

Für  das  blosse  Auge  erkennbar  sind,  ebenfalls  nach  der  Uranometria:  2  Sterne 

4ter  Grösse,  8  Sterne  5ter  Grösse,  49  Sterne  6ter  Grösse,  im  Ganzen  somit 

59  Steme. 

Fornax  grenzt  im  Norden  an  Cetus  und  Eridanus,  im  Osten  an  Eridanus, 
im  Süden  an  Eridanus  und  Phoenix,  und  im  Westen  an  Sculptor. 
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Gemini.  (Die  Zwillinge.)  Sternbild  des  PTOi.F.M.\i'schen  Thierkrri-»« 
nördlichen  Himmel.  Bei  den  Griechen  die  Dioskuren  Castor  und  Foliux,  *±jlx-r 
atifh  diese  Namen  für  die  beiden  hellsten  Sterne  des  Bildes  in  Gebrauch  sirtxi 
Angenommene  Grenzen: 

Von  Tunkt  5*  50-,   -+-  23°  0',  Stundenkreis  bis  -+-28°,  Parallel  b;s  6* 
St.mdcnkrcis  bis  +  30c,  Parallel  bis  8*5-,  Stundenkreis  bis  +27',  Parallel 
7A  :>0»,   Stundenkreis  bis  -+-  13°,   Parallel  bis  6*  30-,  schräge 
Ausgangspunkt 

Heis  verzeichnet:    1  Stern    lter  Grösse,  2  Sterne  2ter  Grosse.  5  Si 
3tcr  Grösse,  5  Sterne  4  tcr  Grösse,  13  Sterne  5ter  Grösse,  78  Sterne  *>tet 
dazu    1   Veränderlichen  und   1  Sternhaufen,   Summa   106  dem 
sichtbare  Objecte. 
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Gemini  grenzt  im  Norden  an  Auriga  und  Lynx.  im  Osten  an  Cancer,  im 
Süden  an  Canis  minor  und  Monoceros,  im  Westen  an  Orion  und  Taurus. 
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7j  Geminorum 

6*  8-5P 

+22°32'-2 

32 

3  7-42 

Min.  1865  Nov.  5  -  231--*.- 

period.  I  ngleichmi^  ~xct 

c 

6  58  11 

+20  43  0 

37 

45 

1888  Jan.  3  -r  UM  lV.vj 

7    1  20 

+22  51  5 

66-7-8 

<  13  5 

1868  Febr.  7  +  37«  - 

V  M 

7  17  34 

+  13  170 

82-91 

12  0—14  0 

35  litt  (t>  £      1 x  ^ 
1880  Febr.  8  —  27'  -  i 

7  37  3 

+23  41  1 

8-2-8-7 

<  13-5 

185a  Febr.  27  —  294-  / 

7  43  IS 

+23  59-0 

81-8-7 

<  13  5 

1848  Dec  7  -  2>-'  1  .* 

C  „ 

7  49  10 

+22  158 

89-9-7 

13  1 

1895  Oct.  28  -r  V 

gross*  Unregelmfcstgicisen 

D.  Farbige  Sterne. 


Lau- 

1 Grösse 

Lau- 

3 < 

< 

fende 

19< 

X>0 

Farbe 

fende 

Nutnm. 

Numm. 

190O"0 

+ 

-     ■=  -= — —  '■  •            !■  r. — - 

1 

6*  3"»  30' 

+22°  12-5 

6-5 

OR 

12 

6*:J4-33 '+13°  S-.\ 
G  35  41  -31  32*i 

4r" 

2 

G 

4 

11 

+2G  20 

74 

RR 

13 

8-1 

3 

6 

5 

50 

+21  53-8 

73 

OR 

14 

G  37  47  +25  Ki  7 

:;2 

4 

6 

>; 

16 

+22  55  8 

6-7 

O 

15 

6  45  32  +15  11 -8 

7 

5 

G 

7 

IG 

+  27  116 

90 

RR 

IG 

G  46  23  -r35  54  5 

6  -5 

CA 

6 

6 

* 

51 

+22  32  2 

vor 

0,  rj  Gem. 

G  54  32  +1G  12  8 

6  5«;  13  '+31  30*: 

A 

7 

6 

9 

5o 

+  18  20-0 

G-8 

G 

l 

7- 

•  ' 

8 

6 

IG 

54 

+2  2  34  0 

30 

OR  1 

G  56  36  +17  53  8 

< 

s 

« 

17 

51 

+  25  40 

95 

RR 

■20 

6  56  47  '--Iß  49  U 

«;  -j 

1. 

1« 

G 

20 

17 

+  19  15  5 

9  5 

6  59  23  +31  33  -J 

^  *■ 

"  1 

G 

24 

44  |+27  31  0 

93 

V  j 

7    1  12j+24  19  5 

71 
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Lau- 

et 

1 

Lau- 

2 

8 

fende 

Grösse 

Farbe 

fende 

Grösse 

Farbe 

Numm 

19000 

Numm. 

1900  0 



28 

7*  WO' 

-(-22°  51'  6 

TW 

A,  A  Gem. 

40 

+27°  7'1 

4  2 

G 

24 

7  4 

47 

+  30  25  4 

4  7 

Cr 

41 

•7  *)•) 

44 

+17  54  4 

0  4 

GR 

2b 

— 

A  Ii 

38 

+14  52  7 

y  \) 

A  ' 

42 

7  3b 

16 

+13  43  5 

6  5 

KG 

26 

7  7 

38 

+  16  198 

.>  .) 

O 

4.) 

7  3b 

25 

+14  26  6 

b  0 

KG 

21 

7  9 

36 

+22  85 

7  2 

A 

44 

7  3b 

26 

+20  43  0 

95 

R 

iS 

51 

+31  335 

0.0 

» 

K 

4a 

7  06 

45 

+20  45  5 

9*5 

K 

II 

7  14 

31 

+25  108 

i\.f\ 

y  u 

4b 

*T  SM 

7  37 

2 

+23  41-2 

var 

O,  i  Gem. 

30 

7  16 

3 

+20  371 

0  0 

u 

47 

7  31 

8 

+29  75 

5 

O 

31 

7  16 

46 

+35  21b 

8  4 

A  (/ 

48 

Oft 

t  89 

14 

+  28  lG  l 

13 

G 

32 

7  17 

34 

+  13  173 

var 

A,  V  dem. 

n  Iii 

<  40 

21 

+  18  45  b 

5  1 

KG 

33 

7  18 

5 

+16  519 

8  1 

(JA 

.X) 

7  40 

49 

+33  154 

ro 

R* 

34 

7  18 

11 

+13  99 

0  4 

B 
A 

Öl 

7  41 

4 

+33  39  7 

5*3 

OR 

35 

7  19 

31 

+28  03 

4-0 

<? 

52 

7  41 

42 

+33  64 

73 

R* 

36 

7  22 

56  U-35  22  2 

72 

CA" 

53 

7  43 

18 

+23  59  0 

var 

R1,  7'Gcm. 

37 

7  23 

16 

+21  8-6 

8-0 

; 

54 

7  46 

21 

+  19  42  7 

82 

G 

38 

7  23 

19 

+23   0  5 

83 

A" 

55 

7  57 

8 

+36  38  0 

70 

OR 

39 

7  25 

51 

+24  43  5 

8-2 

R 

Genäherte  Präcessionen  in  10  Jahren. 
Act  in  Secunden  A3  in  Minuten 


\8 

+  10° 

-  2o° 

+30° 

+40° 

a 

5*  30-» 

+33' 

+36' 

-r  39' 

+42' 

5*  30»« 

+0'4 

6  0 

+33 

+36 

+39 

+42 

6  0 

00 

6  30 

+83 

+36 

+39 

+42 

6  30 

—04 

7  0 

+33 

+36 

+38 

+42 

7  0 

—08 

7  30 

+33 

+35 

+38 

+41 

7  30 

—  1-3 

8  0 

+33 

+35 

+38 

+41 

8  0 

— 1-6 

8  30 

+33 

+35 

+37 

+40 

8  30 

—20 

Grus.    (Der  Kranich.)    Schon  bei  Bayer  vorkommendes,  von  BARTSCH  in 
nein  Planisphärium  eingeführtes  Sternbild  am  südlichen  Himmel. 
Die  Uranometria  Argentina  giebt  folgende  Grenzen: 

Von  22*0-,  —  57  °0',  Stundenkreis  bis  —  50°  0',  Parallel  bis  21*20"», 
undenkreis  bis  —  37°  0',  Parallel  bis  23*  20"',  Stundenkreis  bis  —  57°  0', 
irallel  bis  22*  0*». 

Das  blosse  Auge  erkennt  nach  der  Uranometria:  2  Sterne  ltcr  bis  2  ter  Grosse, 
Sterne  3  ter  Grösse,  5  Sterne  4  ter  Grösse,  5  Sterne  5 ter  Grösse,  38  Sterne 
er  Grösse,  zusammen  somit  52  Sterne. 

Gras  grenzt  im  Norden  an  Piscis  austrinus,  im  Osten  an  Sculptor  und 
oenu,  im  Süden  an  Tucan  und  Indus,  im  Westen  an  Microscopium. 


A.  Poppelsterne. 


Ii 

Bctcicha. 
des 
Sterns 

Grösse 

a 

19C 

S 

0-0 

^  n  « 

0  a»  i 
SÄ« 

Z  ~  - 

Bczeichn. 
des 
Sterns 

Grösse 

1  h 
1900-9 

V7 

A  5267 
ß  767 

7 

50 

21*  20-  0 
21  207 

— 46°  29' 
-42  59 

H058 
9068 

h  5272 
h  5273 

8 
10 

21*22'»-9 
21  24  3 

-41°51' 
—48  48 
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Sternb  Uder. 


vT 

e  2  ~ 

Bczcichn. 
des 
Sterns 

Grösse 

a 

19C 

00 

•  CJ  o 

C    ^  CG 

E*S 
m« 

Bcreichn. 
des 
Sterns 

Grösse 

190« 

9130 

h  5283 

11 

21*33*rl 

—38° 

55' 

— 

ß  771 

60 

22*31-1 

_  —— 

— 41 = 

• 

9165 

h  5288 

8 

21 

364 

-38 

23 

9653 

k  5349 

7 

22 

330 

-.Vi 

9217 

Brisb.lQm 

6 

21 

418 

-47 

45 

9659 

*  5351 

10 

22 

33-3 

• 

9266 

k  5299 

8 

21 

482 

—40 

25 

9660 

k  5352 

9 

22 

334 

-4", 

9281 

h  5303 

9 

21 

49-7 

-43 

3 

9689 

1  243 

3 

22 

36-7 

-47 

.'.< 

— 

3  768 

6 

21 

498 

—37 

47 

9726 

h  5362 

8 

2*' 

4(f  H 

—47 

9287 

k  5305 

9 

21 

503 

—41 

30 

9738 

k  5448 

9 

22 

42  5 

i, 

9296 

/*  5308 

9 

21 

509 

-45 

52 

9767 

k  5366 

* 

408 

-43 

l- 

9359 

A5314 

8 

21 

58*2 

-43 

12 

k  5372 

» 

534 

-:>:> 

•4 

9371 

k  5315 

9 

21 

598 

-38 

11 

9860 

k  5379 

9 

22 

57  6 

v 

9427 

A  5319 

8 

22 

61 

—38 

49 

9869 

k  5382 

9 

22 

59-2 

—  51 

>. 

9432 

A  5320 

9 

22 

70 

-55 

58 

9884 

Jacob  238 

5 

23 

12 

—44 

.} 

9499 

k  5326 

9 

22 

14  0 

-37 

11 

ß  773 

6 

23 

1-3 

1  • 

9524 

A  5330 

11 

22 

182 

— 4Ü 

4b 

98S5 

A246 

7 

23 

1-5 

-:>i 

i  <• 

9538 

A  5335 

10 

22 

196 

-45 

48 

9940 

k  5387 

8 

23 

8<> 

—  41 

:.: 

9557 

k  5337 

10 

22 

21  2 

-45 

24 

9964 

k  5390 

6 

23 

III 

—45 

_ 

9561 

A  5338 

7 

22 

223 

—52 

18 

9977 

k  5392 

8 

23 

12  7 

-4- 

yj>72 

0 

22 

238 

41 

16 

9991 

a  248 

8 

23 

15-2 

—  V> 

9595 

A  5341 

10 

22 

242 

—47 

9994 

*  5395 

8 

23 

15- 5 

14 

9624 

A  5343 

10 

22 

296 

-42 

18 

10007 

k  5396 

10  23 
67  23 

17  1 

.4 

9627 

,4  5344 

8 

22 

297 

-39 

.5 

10014 

A249 

18  2 

B.  Nebelflecke  und  Sternhaufe 


— — - 

a  5 

Beschreibung  des 

L      ■  ■ 

V 

-3  •  w 
«  t* 
«-  «  C 

a  2 

Beschreibung  de» 

E  "  ^ 

19000 

Objects 

Iis 

1900-0 

Object* 

7061 
7070 
7072 
7075 
7079 
7087 
7091  >21 
7095  21 
7097 
7107 
7117 
7118 
7119 
7144 
7145 
7155 
7162 


i-  i, 


121 
•21 
21 
21 


21 
21 
21 
21 
21 
21 
21 


7166  j21 
7169  21 


71%  21 
7200  '22 
7213 


20*«7  —49' 
240  —43 


242 
253 
26  1 
283 
293 
326 
340 
360 
392 
396 
398 
462 
46-8 
4  9'  6 
53' 5 
544 
5.V7 
59  5 
0  7 
30 


|22    3'0  j— 4 


-43 
-39 
—44 
—41 
-37 
-43 
-43 
-45 
-48 
-48 
-46 
-48 
-48 
50 
43 
-13 
•  ^48 
50 

;.u 

7 


30* 
31 
36 
4 
31 
16 


U*F.p/.,vSW6/W'    7322  22  32  1 


0 
15 
53 
49 
59 
43 
21 

0 
47 
52 
10 
37 
2!» 

3;» 


teF,  vS,  R 
F.  <l.f  IE,  gvftA/ 
F,  S,  R,  vziAM 
cF,  tS,  R,  p&M 
B,  R,  iS,  psb.M 
cF,  S,  R,  gbM 


7232 
7233 
7249 


22* 

22 

22  14  1 

22  25  3 
7299  22  25  7 
7307  11  279 


9~'4  — 46 ^  21'j  pP,  5,  p  V 
9  6  J-46  21  '      F.:.y  ä\  •  *  • 


0  F,pL,RtrK16.\f*YAim>  7334  22  33' 1 


P,  S,  vIF,  mbM 
vF,  cL,  R,  vtfbM 
F.  S,  R,  slbAf 
F,  S,  R,  glbAf 
F,  S,  R,  gbM 
vB,pS,  R.  mb.\LV 
B,  5,  R,  in  A  "  13 
pH,  S,  IE,  ntb.M 
cF,  <Lt  cF.,  $lbM 
«/?,  .V.  vlE,  smbM.V 
<F,  S,  R,  •  8  »p 
i  Jl,  S,  R,  am  st 
pF,  S,  R,  smbM 
vß.pS,  R,Sb.\f 


7355  22 
7368  :.>2 


7382 
7400  22 
7404  22 
7410  22 
7412  1-22 
7418  22 
7421  11 
7424  22  51  6 
7456  '22  565 
i4«2  22 
7470  22 


377 
398 
44  7 
480 
487 
493 
50' 1 
51  0 
51-3 


-55 
-38 
-38 
—41 

-37 
-37 
-38 
-39 
-37 


0  !-45 
7  j-29 


57 


|—43 

|-37 

ui 

1-40 


|^  7476  |22 


586 
596 


50 
•—43 


37  <tF.  F.  »-»uifcla 

21  <F,  ^  X 
20  !          *F.  S.  A' 
28  F.pL.rmJ- 
45      tF.  S.  r.Z.  .  •  V 
44  ,^;~7_V 
24  tt'F ,  _n*.  A\  l  >  4  • 
:>1       F.,  .\        ..■  v.' 

22  \  F,  .  5.  A  .  •  1^  «• 
53  //'.  //        V  :  .<•  m 

51  .F.  v  .r 

12  iP.  I.zmAiJ*. 
1 1  r/,  •  7  *• 

34     cF.  V 

36*  r.r.  W 

7  7-f.  i.  -/ 
22  ././.vn  * 
39  <F.pL.K.^M.m  1  ; 

3t*  <r  5.     a  ^  i  _  : 


gitized  by  Google 


Grus,  Hercules. 


279 


tiS 

I;- 

!-•: 

«  8 
1900-0 

Beschreibung  des 
Objects 

u 
U 

1  M 
E  -  " 

a      |  ft 
1900-0 

Beschreibung  des 
Objects 

74% 

7*45 
Ibbi 

23*  4~2 
23  93 
23  100 

23  107 

-43°  58' 
-44  9 
—39  5 

-43  S 

pB.cL,  IE,  vgbJfial 

pß,  S,  IE,  p$bM 
F,S,vlE,vgvlbM"\Oatt , 

[  ß,  S,  m£90°±» 

l       vsbM  •  13 

7582 
75i»0 
7599 
7G32 

23M2--9 
23  13-4 
23  13  8 
23  16  6 

-42°  40' 
—42  47 
-42  48 
-43  2 

pß,  L,  pmE,  gbAt 
pß,  pL,  pmE,  gbM 
F,  pL,  pmE,  sbM 
F,  S,  R,  UM 

C.  Veränderliche  Sterne. 


Beieichnung 
dct  Sterns 

>  0 
1900  0 

Grösse 
Maximum  |  Minimum 

Periode.  Bemerkungen 

A'  Gruü  . 

21*42"*  6' 

— 47°  22' 

84 

<  125 

1892  Oct.  4  -f  Z50JEJ 

r 

22  19  51 

-38  45 

86 

110 

22  19  55 

—48  56  8 

7-2 

123 

1889  Oct.  14  +  400«'  E 

D.  Farbige  Sterne. 


fi-ndc 
Nonun.  | 

* 

00 

Grösse 

Fnrbe 

Lau- 
fende 
Numm. 

a 

II) 

0 

JO-0 

Grösse 

Farbe 

1  21*3S*"49* 

2  22  16  37 

3  22  22  49 

4  22  36  50 

— 38°54'2 
—46  27  1 
-39  38  3 
-47  24  4 

73 
67 
57 
22 

F 
RR 
R 
R 

5 
6 
7 

22*39«»  3* 
22  45  22 
22  58  22 

—41°  17  5' 
—39  4 11 
—42  1-2 

70 

58 
6-0 

R 
R 
R 

Genäherte  Präcessionen  in  10  Jahren. 
Aot  in  Secunden  AS  in  Minuten. 


a 

5 

—35° 

—45° 

r~55° 

—60° 

a  " 

21* 

O" 

+38* 

+40* 

+44* 

+47* 

1  21*  0"» 

+2'-3 

21 

30 

+87 

+39 

+43 

+45 

21  30 

+2'6 

22 

0 

+36 

+38 

+41 

+43 

22  0 

+2-9 

22 

30 

+35 

+36 

+38 

+40 

22  30 

+31 

23 

0 

+33 

+34 

+36 

+37 

23  0 

+32 

23 

30 

+32 

+33 

+33 

+34 

23  30 

-4-3-3 

Hercules.  (Hercules.)  PTOLEMÄi'sches  Sternbild  am  nördlichen  Himmel, 
von  Ptolemäus  als  >der  knieende«  bezeichnet.  Die  Grenzen  sind  in  folgender 
Weise  angenommen: 

Von  15*4-,  -+-50°0\  Parallel  bis  18*10",  Stundenkreis  bis  -+-  30°  0', 
Parallel  bis  18*  20",  Stundenkreis  bis  +26° 0'.  Parallel  bis  18*  52",  Stundenkreis 
b«  >10  O',  Parallel  bis  17*20",  Stundenkreis  bis  +12°  0\  Parallel  bis  16*44", 
Seundenkreis  bis  4- 4 0  0*,  Parallel  bis  15*52",  Stundenkreis  bis  -+-  20°  0', 
Parallel  bis  15*  56",  Stundenkreis  bis  4-24°  0',  Parallel  bis  16*  20*.  Stundenkreis 
-h40°O',  Parallel  bis  15*  36",  Stundenkreis  bis  +41°  15',  Parallel  bis  15*20", 
schräge  Linie  nach  dem  Anfangspunkt. 

Nach  Heis  sind  dem  blossen  Auge  sichtbar  vorhanden:  1  Stern  2  ter  Grösse, 
1*  Sterne  3 ter  Grösse,  12  Sterne  4fer  Grösse,  28  Sterne  5 ter  Grösse,  172  Sterne 
Gier  Grösse,  dazu  3  Variable  und  2  Nebel,  zusammen  227  Objecto. 


Sternbilder. 


Hercules  grenzt  im  Norden  an  Draco,  im  Osten  an  Lyra,  Vulpecula,  Sagitu 
und  Aquila,  im  Süden  an  Ophiuchus,  im  Westen  an  Serpens,  Corona  borealis 
und  Bootes. 


A.  Doppelsterne. 


■o  I  & 

«WO 
fi    W»  — 

5  *  2 
e  ad  a 

aTn 

^  mm  \s 

Bezcichn. 
des 
Stems 

  -.   :  

Grösse 

1900  0 

4  s  & 
5=  *  * 

Ems 
3  X  Ö 

Z  . 

Bezcichn. 
de» 
Stems 

Grösse 

■  !  . 

19O0-O 

6388 

Ol  296 

7 

15*22««-9 

+44°  22'  II  6689 

1  2039 

8 

16* 18-1 

—  24  ^ 

6392 

k  2781 

10 

15  23  2 

+49 

34  1  6690 

1  2040 

8 

16 

1*  5 

+  14 

'• 

6401» 

h  2784 

9 

15  25  3 

+49 

59 

|  6694 

Hh  510 

— 

16 

187 

-33 

6440 

2  1961 

89 

15  31  0 

+43 

53 

6695 

1'  1813 

67 

16 

19-1 

-  32 

M 

6441 

h  2788 

8-9 

15  31  2 

+45 

16 

6703 

12047 

7-8 

16 

203 

mV'  y 

+47 

52 

6495 

Ol  301 

7 

15  42  8 

+42 

47 

6702 

1  2044 

8 

16 

-37 

16 

6522 

1  1982 

8-9 

15  46  4 

+43 

5 

6698 

1  2042 

8 

16 

20"  7 

—  j 

5.. 

— 

ß  621 

75 

15  46  6 

+45 

ß  625 

50 

16 

-14 

16 

6509 

A  573 

10 

15  47  2 

+40 

55 

6700 

1  2043 

8 

16 

2  H » 

-rlT 

3? 

— 

ß810 

85 

15  47  6 

+42 
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6272 

16 

548 

-r2S 

4 

f /" 

!  0379 
63Si9 

17 

26  1 

+  16 

23 

■  F,  pL 

6274  16 

557 

+  29 

54 

^A~,  f.V 

17 

282 

+  16 

28 

F,  S,  tF,  er 

6279 

16 

562 

+47 

24 
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ßeteiclinung 
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T 

18 

5  19 

+31  02 

6-9-8-5 

9-8-12-7 

1868  März  9  +  164^85^  + 
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17  45 

28 

+20  568 

75 

* 

87 

18 

17 

+25  06 

7  5 

68 

17  45 

42 
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17  53 

55 

+29  15  8 

40 

C 

91 

IS 

51 

42 
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Genäherte  Präcessionen  in  10  Jahren. 
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Horologium.    (Die  Pendeluhr.)    Von  Lacaili.e  eingeführtes  Stern bjld 
südlichen  Himmels. 

Die  Grenzen  in  der  Uranometria  sind  folgende: 

Von  2A  10«,  —  <i7°30',  Stundenkreis  bis  —  58°  0',  eine  Curve  ,  ;ber  i 
—  55c  0'.  2*40«,  —  50°  0',  3*  20-<,  —  45°  0')  bis  4*  16-\  -40r0',  StumteRkm.- 
bis  -49°0',  Curve  ^über  3><  45-,  -52°  30',  3*  20-,  -50°0')  bis  3*  12-,  —6? 
Parallel  bis  2A  10«. 

Dem  blossen  Auge  sichtbar  sind:  1  Stern  4ter  Grösse,  4  Sterne  5tcx  Crosse 
20  Sterne  Cter  Grosse,  zusammen  25  Sterne. 

Horologium  grenzt  im  Norden  an  Eridanus,  im  Osten  an  Caeluin,  Dor*c  - 
und  Reticulum,  im  Süden  an  Hydrus,  im  Westen  an  Hydrus  und  Erxlanas. 
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B.  Nebelflecke  und  Sternhaufen 
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C.  Veränderliche  Sterne 
Bexeichnung  des         1  h  Helligkeit 
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D.  Farbige  Sterne. 
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Hydra.  (Die  Wasserschlange.)  Sternbild  des  Ptollmaus  am  Aequaior 
gelegen,  doch  vorwiegend  südlich  davon. 

Das  über  mehr  als  einen  Quadranten  in  AR  sich  ausdehnende  Gebier,  hat 
nach  der  Uranometrie  folgende  Grenzen: 

Von  8*22-,  —  11°  0'  Stundenkreis  bis  —  16°  0',  eine  Curve  (über  V> 

—  20°  30',  9*  22-,  -  23° 0',  9*  40-,  -  25° 0',  10*  0-,  -  27°  0',  10*  20-,  - 

10*  45-,  —  32°  30')  bis  11*0«,  -  35°  0',  Parallel  bis  12*0-,  directe  I.mie  L.  > 
12*  50-,  —  29°  30',  Parallel  bis  14*  55-,  Siundenkreis  bis  —  24°  30",  Parallel  bt> 
14*  15-,  Stundenkreis  bis  —  22° 0',  Parallel  bis  12*  50-,  directe  Lin>e  bis  )**  20-, 

—  24°  30',  Parallel  bis  11*  0-,  directe  Linie  bis  10*  45-,  —  18°0\  Stundenkreis,  bt> 

—  11°0\  Parallel  bis  9*35-,  Stundenkreis  bis  7°  0',  Parallel  bis  5- . 
Stundenkreis  bis  —  1 1°  0',  Parallel  bis  8*  22"  . 

Anzahl  der  Sterne,  welche  dem  blossen  Auge  sichtbar  sind,  nac^  *i«rr 
Uranometrie:  1  Stern  2ter  Grösse,  5  Sterne  3ter  Grösse,  10  Sterne  4terGro*se. 
30  Sterne  5ter  Grösse,  118  Sterne  6ter  Grösse,  dazu  1  Variabler,  Summa 
165  Sterne. 

Hydra  grenzt  im  Norden  an  Cancer,  Sextans,  Crater,  Corvus,  Vir^o  ar.*i 
Libra,  im  Osten  an  Libra,  im  Süden  an  Ccntaurus,  Antlia  und  Argo,  im  Westen 
an  Monoceros  und  Canis  minor. 
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Hydrus.    (Die  kleine  Wasscrschlange.)   Ein  schon  bei  Baver  vorkommendes, 
von  Bartsch  eingeführtes  Sternbild  am  südlichen  Himmel. 
Die  Grenzen  in  der  Uranometria  sind  folgende: 

Von  0*0-«,  -75°0\  Stundenkreis  l>is  -  82°  30',  Parallel  bis  3*  30~, 
Stundenkreis  bis  —  75°  0',  ParalM  bis  4*35'-.  Stundenkreis  bis  -  67°  30*. 
Parallel  bis  2*  10-,  Stundtnkreis  bis  -  5S°  30',  Parallel  bis  1*  20-,  Stunden- 
kreis  bis  -  75°  0'.  Parallel  bis  0*  0-. 
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Sternbilder. 


In  der  Uranometria  sind  bei  Hydrus  angegeben:  1  Stern  2ter  Grösse, 
2  Sterne  3ter  Grösse,  2  Sterne  4ter  Grösse,  3  Sterne  5ter  Grösse,  24  Sterne 
6ter  Grösse,  dazu  1  Variabler,  zusammen  33  vom  blossen  Auge  wahrnehmbare 
Sterne. 

Hydrus  grenzt  im  Norden  an  Eridanus,  Horologium,  Reticulum,  im  Osten 
an  Dorado  und  Mensa,  im  SUden  an  Octans,  im  Westen  an  Octans  und  Tucan. 
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B.  Nebelflecke  und  Sternhaufen. 
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Genäherte  Präcessionen  in  10  Jahren. 

da  in  Secunden  A5  in  Minuten 


—60° 

—70° 

—75° 

-80° 

j  -82° 

a 

A4  Am. 

+31* 

im. 
+J1' 

14  1. 

1  +31' 

1     0*  IV" 

\-o  4 

A  QA 

1  »IQ 

+24 

+21 

+19 

U  di) 

+J  O 

1  V» 

1  or. 
+2o 

+zz 

+18 

+11 

+  6 

1  0 

+3  2 

1  30 

+22 

+  17 

+12 

+  2 

-  5  1 

1  30 

+31 

2  0 

+13 

4-  6 

—  7 

-17 

1    2  0 

+29 

2  30 

+  17 

+  8 

4-  1 

-15 

-27 

2  30 

+2-6 

3  0 

+15 

+  5 

-  4 

-23 

—36 

3  0 

+2-3 

3  30 

+13 

+  2 

—  9 

-29 

—44 

3  30 

+20 

4  0 

+  U 

—  1 

-12 

-35 

+16 

4  30 

+10 

-  3 

-15 

-39 

-57 

+13 

Indus.  (Der  Indianer.)  Bei  Bayer  vorkommendes,  von  Bartsch  einge- 
führtes Sternbild  des  südlichen  Himmels. 

Die  Grenzen  ergeben  sich  nach  der  Uranometrie  folgendermaassen : 

Von  20*20-,  —  45°  30',  Parallel  bis  21*20-»,  Stundenkreis  bis  —  50°  0', 
Parallel  bis  22*0-»,  Stundenkreis  bis  —67°  30',  Parallel  bis  23*  20-,  Stunden- 
kreis bis  —  75°  0',  Parallel  bis  21*  20-,  Stundenkreis  bis  —  60°  0',  Parallel  bis 
20*  20-  und  Stundenkreis  -  45°  30'. 

Die  Uranometrie  giebt  an:  1  Stern  3ter  Grösse,  1  Stern  4ter  Grösse,  5  Sterne 
5ter  Grösse,  33  Sterne  6ter  Grösse,  zusammen  40  Sterne,  welche  dem  blossen 
Auge  sichtbar  sind. 

Indus  gienzt  im  Norden  an  Microscopium  und  Grus,  im  Osten  an  Grus  und 
Tucan,  im  Süden  an  Octans,  im  Westen  an  Pavo  und  Telescopium. 
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B.  Nebelflecke  und  Sternhaufen. 
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Genäherte  Präcessionen  in  10  Jahren. 

la  in  Secunden  A3  in  Minuten 


-45° 

-55° 

-65° 

-70° 

-75° 

+38  < 

4-41' 

r-45* 



+56' 

•>  )A  0«. 

+2-9 

22  :jo 

+36 

{-38 

+42 

f->o 

22  30 

{31 

23  0 

■f  34 

{36 

{-38 

-Mu 

+  14 

23  0 

+32 

23  30 

{-33 

{33 

{-35 

i-36 

+38 

23  30 

+33 

Lacerta.  (Pic  Eidechse.")  Sternbild  des  nördlicl.en  Himmels,  von  Hevei. 
eingeführt. 

Die  Grenzen  wurden  wie  folgt  angenommen: 

Von  21*44«,  -+-  35°,  Stundenkreis  bis  +  40°,  Parallel  bis  21*  56",  Stunden- 
kreis bis  ■+•  56°,  Parallel  bis  22*  54«,  Stundenkreis  bis  -4-  35°  und  Parallel  bis 
21*  14-. 

Heis  sieht  mit  blossem  Auge:  1  Stern  4tcr  Grösse,  12  Sterne  5ter  Grosse, 
35  Sterne  6tcr  Grösse,  im  Ganzen  also  48  Sterne. 

l.acerta  grenzt  im  Norden  an  Cepheus,  im  Osten  an  Andromeda  und 
Cassiopea,  im  Süden  an  Pegasus,  im  Westen  an  Cygnus. 
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C.  Veränderliche  Sterne. 
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+3-2 

Leo  major.  (Der  grosse  Löwe.)  Sternbild  des  F-roi.F.MAi'.si-hcn  Thier- 
kreises, beinahe  ganz  am  nördlichen  Himmel.  Zwischen  den  Sternen  7  und  c 
dieses  Bildes  liegt  der  Radiationspunkt  des  berühmten  Sternschnunnen,-chwarmes 
der  Leonidcn.  a  Leonis,  Kegulus,  ist  beiläufig  einer  der  wenigen  Sterne  1  ter  (»rosse, 
welche  zu  Zeiten  vom  Mond  bedeckt  werden;  er  liegt  sehr  nahe  in  der  Kkliplik. 

Die  Grenzen  sind  folgende: 

Von  9*  12-,  -»-8°,  Stundenkreis  bts  -f- 33°,  Parallel  bis  10*  12-,  Stunden- 
kreis bis  -+-  23°,  Parallel  bis  10*  56-,  Stundenkreis  bis  30u,  Parallel  bis  12*  0-, 
Stundenkreis  bis  -4-11°,  Parallel  bis  11*32-,  Stundcnkreis  bis  —4°,  Parallel 
bis  10*  46-',  Stundenkreis  bis  +  8°  und  Parallel  bis  9*  12-. 

Die  folgende  Zahl  von  Sternen  sind  nach  Hf.is  dem  blossen  Auge  er- 
kennbar: 1  Stern  1  ter  Grösse,  2  Sterne  2ter  Grösse,  5  Sterne  3ter  Grösse, 
8  Sterne  4fer  Grösse,  20  Sterne  5ter  Grösse,  124  Sterne  6 ter  Grösse,  ausserdem 
1  Variabler,  zusammen  161. 

Leo  grenxt  im  Norden  an  Leo  minor  und  Ursa  major,  im  Osten  an  Coma 
Berenices  und  Virgo,  im  Süden  an  Crater  und  Sextans,  im  Westen  an  Cancer. 
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IpB,  pS,  R,  gmbMN, 
\         cm  3  st 
ttF,  tS,  sttU(f) 

Ntb  •  13  * 
pB,  S,  iF,  gbM 
wF,  •  14  att,  #  11/ 
F,  vS,  gbM 
tF,  S,  R,  dif 
•  13  in  tF,  Stub 
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vF,  S 
F,  bM,  •  9  i/0'  5 
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F,  S,  R,  sbM 
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F,  S,  R,  IbM 
\pF,  (L,  R,  vglbM,  r, 
\         S*  iftv 
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tF,  S,  R,  psbM 
pF,pL,gmbM 
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wF,  mE 
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vF 
*F,  mE 
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53 
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4-ii 
+  15 
H-15 

4-  7 

4-29 

4-  6 
4-  1 
+  1 

4-27 
U-  5 
+29 
U-29 

4-  0 
+11 

|4-29 
+22 
4-29 
4-29 
+29 
+22 
+29 
[+12 


53' 
11 
S 

22 
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4-9 

+12 
+10 

+11 
+11 
+28 

+11 
+  4 

+  4 
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+28 

+11 

+18 
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52 
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S,  stell 
tF,  vS,  R,  diffic 
vF,  SN,  difju 
F,  A  R,  glbM,  r 
eeF,  pS,  R,  v  diffic 
vß,  pL,  IE  80°  +, 
smbMN 
vF,  S 
tF,  tS,  R,  bMN 
tF,  vS,  R.2sts 
tF,  vS,  K,  IbM 
pF,S,*9öp20<,l's 
vF,R,bM,*sp 
tF,  vS,  iF 
vS 

vF,  pL,  mE 
eF,pL 
vF,  mEns,  gbM,3'\*ng 
ß,  /.,  E,  mbMN,  rr 
vF,  cS,  R,  vgvlbM 
(F,pLyRtsbMS*,^att 
tF,  S,  iE? 
F,  L,  tE,  •  7,  310° 
F,pS,  R,pgbM 
vF,  S,  R,  stv  tF  st  btv 
cß,  cL,  m£U0°±, 
vsmbMN 
pF,  vS,  IE 
F,  S,lE,psbM,2stnp 
vF,  vS,  R,  vlbM 
vF,  vS,  R,  bAf 

tF,  wkE 
tF,  5,  •  10/ 
pß,  vS,  R,  xbM 
F,pS,R,  bM 

vF,  pS,  R 
vF,  •  9  np  3' 
tF,  vS,  R,  bM,  r 
F,  S,  R,  bM 
tF 

vF,  vS,  Epf,  r 
F.  S,  IE,  vlbM 
F(SvarJ,S,R,bM,*9/ 

ttF,  vS,  R 
tF,  vS 
tF,  vS 

vF,  pS,  R,  bM 
vF,  R 
pF,  S 
tF,pS,  lE,r 
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3560 

675* 
3561 
3563 
3567 
3570 
3574 

676* 
3575 
3580 

677' 
3588 

678' 
3592 
3593 
3596 
3598 
3599 
3601 
3602 
3604 
3605 
3607 
3608 
3609 

3611 

3612 
3615 
680' 
3616 
3618 

3623 

3624 
3626 

3627 
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3630 
3632 
3633 
3639 

6S2' 
3640 
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3643 
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+  11°  43' 

F,  S,J(,  gbM 

56 

+  4 

13 

pß,  pL,  Ens,  bt  N  > 

58 

+29 

14 

vF,pL 

60 

+27 

31 

pF,  pL,  •  8  n  2' 

61 

+  6 

22 

tF,  R,  sbM,  r 

6*7 

+28 

8 

vF,  vS,  R,  bM 

6-8 

1  Ar» 

+28 

10 

tF 

7*5 

+  9 

36 

vF,  p\  IE,  ott  L  äist  st 

7*9 

+23 

12 

pß,  pL,  R,  •  1 1  P 

8*1 

+  4 

11 

vF%  14/ 

87 

+12 

50 

F,  pL,  gbM 

8' 9 

+20 

56 

vF%  <S%  4  */  o  Leonis, 8  s 

89 

4-  7 

7 

J>,  S,  r,  N =  16  a 

92 

+17 

49 

tF,  i,  pmE 

94 

+13 

22 

ß,  tL,F.tyr±,pi*ibM 

98 

+15 

20 

pF,  L,  R,  glbM 

99 

+17 

49 

F,  vS,  stell,  m  m 

02 

+18 

39 

ß,  pS,  R,  pgmbM 

04 

+  5 

39 

vF,  pS,  alm  stell 

0  6 

+17 

58 

eeF,  vS,  alm  stell 

12 

+  5 

4 

pß,  S,  IE,  mbM 

.15 

+  18 

34 

F,  S,  R 

16 

+18 

36 

vß,  L,  R,  vmbM 

17 

+18 

42 

ß,pL,  R,psbM 

23 

+27 

11 

pF,  S,  bM 

23 

+  5 

6 

1  pF,  tS,  tR,  psmbM, 
\       *  10  np  3' 

24 

+27 

10 

pL,  dif,  *  10'U  m/2' 

2-8 

+23 

57 

tF,  vS,  smbM,  sttU 

28 

—  1 

24 

F,  S,  R,  gbM 

30 

+15 

17 

eF,pL 

32 

+24 

0 

vF,  S 

37 
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1 

38 
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tF 
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Genäherte  Präcessionen  in  10  Jahren. 

Act  in  Secunden  in  Minuten 
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Leo  minor.    (Der  kleine  Löwe.)    Ein  von  Hevel  eingeführtes  Sternbild 
des  nördlichen  Himmels. 
Die  Grenzen  sind: 

Von  9*  12",  -+-  33°,  Stundenkreis  bis  -1-  42°,  Parallel  bis  10*  0'-.  Stunden 
kreis  bis  -+-  40°,  Parallel  bis  10*  40'-,  Stundenkreis  bis  +  37c,  Parallel  bis  10*  56-, 
Stundenkreis  bis  ■+■  23°,  Parallel  bis  10*  12-,  Stundenkreis  bis  -+-  33°,  Parallel 
bis  9*  12-. 

Leo  minor  enthält  nach  Heis  folgende,  dem  blossen  Auge  sichtbare  Sterne: 
3  Sterne  4ter  Grösse,  6  Sterne  5ter  Grosse,  30  Sterne  6ter  Grösse  und  1  Ver- 
änderlichen, im  Ganzen  daher  40. 

Leo  minor  grenzt  im  Norden  und  Osten  an  Ursa  major,  im  Süden  an  Leo, 
im  Westen  an  Lynx  und  Cancer. 
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Lepus.     (Der  Hase.)    PTOLEMÄi'sches  Sternbild   am   südlichen  Himmel 

Als  Grenzen  sollen  die  folgenden  gelten: 

Von  4*40",  —15°,  Stundenkreis  bis  —28°,  schräge  Linie  nach  6*  10-. 

-  24°.  Stundenkreis  bis  -  12°  30',  Parallel  bis  5*  40-,  schräge  Linie  bis  5*  10-, 

—  10°,  schräge  Linie  bis  zum  Ausgangspunkt. 

Heis  giebt  an:  2  Sterne  3ter  Grösse,  6  Sterne  4ter  Grösse,  10  Sterne 
5ter  Grösse,  26  Sterne  6ter  Grösse,  ausserdem  1  Variablen,  zusammen  45  Sterne, 
die  dem  blossen  Auge  sichtbar  sind. 

Lepus  grenzt  im  Norden  an  Orion  und  Monoccros,  im  Osten  an  Canis 
major,  im  Süden  an  Columba,  im  Westen  an  Eridanus  und  Caelum. 
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Sternbilder. 


Libra.  (Die  Wage.)  Sternbild  des  PTOLEMÄi'schen  Thierkreises  am  vJd- 
lichen  Himmel,  früher  auch  unter  dem  Namen  der  Scorpionsscheeren,  besonder* 
bei  den  Griechen,  bekannt. 

Nach  der  Uranometrie  hat  man  die  Grenzen: 

Von  14*40«-,  0°,   Stundenkreis  bis  —8°,   Parallel  bis  14*15-.  Stunden 
kreis  bis—  24°  30\  Parallel  bis  14*55-,  Stundenkreis  bis  -  29°  30',  Parallel 
bis    15*40-,   Stundenkreis   bis   —20°,    Parallel  bis  15*52",  Stundenkreis 
—  3°  15*,  Parallel  bis  15*  5-,  Kundenkreis  bis  0°,  Aequator  bis  14*  40«. 

Mit  blossem  Auge  zu  sthen  sind  nach  der  Uranometrie:  3  Sterne  3ter  Grösse. 
3  Sterne  4ter  Grösse,  9  Sterne  5ter  Grösse,  46  Sterne  Gter  Grosse,  1  Variabler, 
zusammen  G2  Sterne. 

Libra  grenzt  im  Norden  an  Virgo  und  Serpens,  im  Osten  an  Ophiuchus 
und  Scorpius,  im  Süden  an  Lupus  und  Hydra,  im  Westen  an  Hydra  und  Vir^c 


A.  Doppelsterne. 


«*  * 

Cm« 

s  ä  « 

Bczeichn. 
des 
Sterns 

Grösse 

  |  f 

1900-0 

t  . . 
i  EI 

Bczciclm 
Sterns 

Grösse 

a 

19C 

1 

594h 

14*16-... 

—11° 

48' 

fil7'> 

Oll« 

Hk  4S7 

14A51-  5  -201 

0^4  / 

A  4<V74 

q 

14 

165 

—  13 

18 

h  47*>0 

10 

14 

51  9 

—  *> 

k  07 14 

7-8 
1  o 

14 

184 

 19 

21 

Kitt*! 

y.  is<w 

6 

14 

52  5 

—  Ii 

'»(1  '»u 

f*  m  1  All 

14 

18-4 

 lg 

IQ 

3  808 

Q'O 

14 

52  8 

—  S 

t  z 

L  ■ 

'.fu'  i 
J  Jb4 

X  18T7 

dm   IOO  1 

7-8 

14 

19  3 

 1 1 

fi178 

k  91 W 

89 

14 

529 

 -J-J 

0970 

fi-7 

14 

19-9 

 iq 

%2 

Od 

k 

14  53  . 

—  13 

i  1 
*  1 

A  4fi7q 

Q 
O 

14 

203 

41 

60 

14 

536 

-  4 

A  2718 

Q'lft 

14 

210 

—23 

41 

Y.  H1S9 

q 

14 

543 

—  0 

\ 

X  1 RA  7 

ö 
O 

14 

233 

—  9 

46 

11 
4  1 

14 

55  1 

—  17 

3  117 

Q 

O 

14 

258 

-15 

10, 

£    1  »WO 

7 
i 

14 

56-4 

-  2 

A  5  5* 

Q 
•> 

14 

25-8 

-12 

22  ! 

k  47-27 

q 

14 

57-6 

-27 

6010 

h  2723 

9 

14 

265 

-23 

36 
34 

6221 

5  665 

14 

5>q 

—  17 

6016 

/i  2726 

10 

14 

279 

—  18 

?  119 

8 

15 

0-2 

ß  238 

8 

14 

28  .  .  . 

—20 

35 

6242 

h  2764 

89 

15 

3  3 

—  2i 

6028 

A  853 

11 

14 

292 

-  9 

20 

6246 

A  4736 

11 

15 

3  4 

-  i\ 

4«- 

6052 

h  2734 

9  10 

14 

328 

-19 

14 

6251 

£  3oyo 

S 

15 

36 

_  .. 

6054 

A  2735 

910 

14 

329 

-16 

27 

6250 

Sikj,  15 

8 

15 

3»; 

_  .< 

> 

6079 

A  2740 

11 

14 

38-8 

-20 

6 

ß  809 

SU 

15 

4-2 

 •* » 

-  - 

6084 

h  2741 

10 

14 

393 

—20 

9 

6255 

h  4740 

15 

4  3 

 ^> 

* 

6098 

,i  4700 

9 

14 

409 

—  10 

40  . 

ß  120 

4 

15 

6  1 

—  1  « 

6099 

1  1876 

8 

14 

411 

-  6 

58 

6269 

ß  618 

46 

15 

5 

-  1^ 

i' 

ß  346 

70 

14 

429 

-16 

55 

6273 

£  1914 

7-8 

15 

«V5 

-  5 

v 

ß  617 

65 

14 

435 

-23 

50 

6288 

2'16i>5 

6-8 

15 

88 

6120 

Hh  452 

14 

442 

—23 

34 

_ 

ß  350 

6  5 

15 

9  7 

 *  * 

6121 

5  663 

14 

443 

—23 

48 

6302 

513091 

7  S 

15 

H>8 

-  I 

6130 

h  4708 

10 

14 

45  1 

—  5 

4 

ß  351 

SV 

15 

11  4 

—  1  j 

i- 

6126 

£•1661 

60 

14 

452 

—  15 

35 

j  6305 

1  1925 

8 

15 

11  7 

• 

—  • 

s 

6128 

2' 1662 

25 

14 

453 

-15 

38 

ß  352 

85 

15 

11  V 

* 

6141 

A  2749 

9 

14 

467 

—  19 

59 

: 

?  227 

7 

13  3 

6145 

A  4713 

9 

14 

47-0 

—  10 

33 

6321 

^  4751 

9 

13»; 

_  i 

•-: 

ß  11« 

9 

14 

48  2 

-  16 

5 

7  5 

15 

13  8 

b  I 

— 

ß  942 

92 

i 

14 

4M  5 

-  0 

i 

|  6318 

>4  4756 

9 

15 

139 

6164 

A4716 

9 

14 

505 

-24 

6339 

//*  471 

15 

15  8 

-  r 

■ 

Digitized  by  Google 


Libra. 


319 


•csu 

>  u  c 

fsH 

E  "  *i 

|=0 

Bezeichn. 
des 
Sterns 

Grösse 

a 

19t 

0 

0 

«"O  K  Ed 

Bczetchn. 

* 

des 
Sterns 

Grösse 

a       |  $ 
1900-0 

>ynn 

Nh  170 
n  n  4  4  a 

15*  16--4 

—14° 

45' 

0440 

QQ 

0  V 

15*33-6 

—  8° 

lfi' 

'i  •»  1 1)  1 

ö 

15 

19-2 

 9« 

24 

i;lje 

OQ 

«7  O 

15 

337 

  Q 

14 

A  1971 

in 

1U 

15 

192 

 1ö 

1  O 

P  V£* 

7 

( 

15 

34- 1 

 IQ 

97 

ww 

Q 

«7 

15 

193 

 IQ 

lfi 

U4DÖ 

•*  UDO 

q 

15 

365 

 10 

lv 

49 

<W( 

n  4 4UJ7 

ä 
O 

15 

19-5 

 21 

34 

ißt 

p 

7 
• 

15 

371 

 15 

42 

q 

15 

221 

 10 

37 

(Li  Aß 

Q 
ö 

15 

383 

52 

WO  1 

(  0 

15 

227 

—  8 

59 

04  (O 

p  OiU 

7-5 
(  O 

15 

40-1 

—27 

*  • 

4*) 

tvi7»i 

4  477  ri 
*  4  (  1  «J 

in 

1  \J 

15 

229 

—  19 

.33 

1  0 

4  4S04 

» 
0 

15 

404 

  9 

'\)  i  V 

fl  1  1  II 
p  1114 

(  w 

15 

229 

—28 

31 

AJ.7Q 
04  (  1j 

A  1978 

0  J 

15 

41-6 

—15 

53 

4  177Q 

Q 

15 

238 

—  U 

'iQ 
OO 

0400 

X  tftQfi 

OUJD 

a 

V 

15 

42-5 

r. 

—  U 

1 
1 

4  1979 

1 1 
1 1 

15 

254 

—  4 

32 

Ü.JUO 

X  3fW7 

ft  Q 

O  37 

15 

454 

—  8 

44 

a  13 
p  00 

Q 

15 

257 

-12 

39 

II.  H'O 

15 

46-2 

-10 

52 

«402 

k  4783 

6 

15 

260 

—  9 

50 

G512 

h  1279 

10 

15 

468 

—  5 

35 

4*  JfkW 

4  U'lO 

y  tu 

15 

271 

—17 

35 

15 

48-8 

-13 

25 

6407 

5  673 

15 

272 

-24 

9 

6531 

X  3100 

89 

15 

49-9 

—  8 

36 

G444  1 

X  1962 

7 

15 

332 

-  8 

28 

;  6538 

A  1281 

67 

15 

514 

-15 

46 

ß  121 

7 

15 

335 

-27 

20 

B.  Nebelflecke  und  Sternhaufen. 


f  £  5  -  a 

l 

Beschreibung  des  | 

-S  ,  V 

K  (sc 
t.  M  0 

a 

5 

Beschreibung  des 

Iis  >9000 

Objects 

'/._ 

I90C0 

Objects 

'->iO  14*  1  Nw  7 

-16° 

16' 

F,pL,  R,  vSl>M 

5781 

14*51'«  1: 

—  16° 

50' 

F,  S,  R,  bM,  *  16  // 

•VjT  14  190 

—  16 

19 

z  F,  L,  vlE,  vybM 

1077* 

14  517 

-18 

54 

vF,  vS,  R,  gb.MN 

'xio5  14  1^7 
■Vi«.3  14  27-5 

44 

vF,  pL,  Rt  v$bM 

1080' 

14  52  7 

-  6 

19 

vFt  vS,  R,  UM 

-16 

9 

tF,  vS,  Ä\  Sit».\f 

5791 

14  53  1 

-18 

52 

pF,  S,  R,  sttll 

•»•.4   14   27  5 

-16 

9 

pF,  S,  E,  S6.if 

10S1- 

14  53  2 

-18 

54 

<F,pL,  E  175° 

">7ir;  14  3ö-5 

14    3r>  6 

-17 
-18 

3 
1 

vF,  pL,  R 
F,S,R,gUf,,H)!)npZ' 

5792 

14  53  3 

-  0 

41 

1  pB,  pL,  R,  mbM, 
\       •  8  9  np  V 

.:.'8  14  36  8 

-16 

49 

[pF,pL,pmKAhc  ±, 
\       r„bM,  #  10  s 

5793 
5796 

14  53  6 ± 
14  53  8 

-16 
-16 

16 
13 

tF,  pS,  E,  bMX 
F,pS*  im  Centrum 

14  3*1' H 

-  8 

35 

F,  pL,  E,  r 

5801 

14  54  5 

-13 

27 

vF,  vS,  sbM 

:,:m  14  as-6 

-20 

28 

uF,  S,  IE,  glbM 

5802 

1 

14  54  5 

-13 

28 

1  vF,  vS,  sbM,  der 

>Ul    14   39  5 

-11 

31 

vF,  vS,  R,  ibAfN 

l  hellste  von  den  drei 

'74^   14  8iJ"5 

—11 

25 

F,  pS,  pmE,  gbMN 

1  5803 

14  54  5 

-13 

26 

vF,  vS,  sbM 

743   14   3i>  "6 

-11 

28 

Fy  S,  mE,  smbMX 

5809 

14  55  4 

-13 

46 

vF,  S,  F.,  glbM 

>7U    14  3(JG 

-18 

4 

tF,  vS,  ntb  ? 

5810 

14  55  6 

-17 

27 

eF,vS,lE2'6<f,bet  2vFst 

7  4>    14  39  6 

-13 

31 

vF,  S,  E,  psIbM 

5812 

14  55  6 

-  7 

4 

cB,  S,  R,  sv mbM 

•i5'  14   42  0 

-13 

18 

F,  pL,  E  ns 

'  1084' 

14  55  9 

-  7 

5 

tF,  S,  R.  dif 

•-:>■.  u  42-1 

.-14 

—  18 

26 

pß,  pE,  pmE,  sf»nbM 

5815 

14  56  6 

—16 

25 

tF,  pS,  E\0°,  D'ixv 

7,7   14   42  1 

40 

vF,  S,  iR,  IbM 

\  5816 

14  56  6 

-15 

44 

F,  pS,  gbM.  sttU 

»7'il    14  43'6 

-19 

51 

vF,  S,  R,  glbMX 

5817 

14  56  6 

-15 

48 

vF.  pS 

.MVy  14  4.0-6 

!-o 

28 

F,  S,  IbM.  r 

849 

15  1-7 
Il5  2-8 

—14 

2 

£WnvFMtb.3s/pl', 

14  466 

;w.>y'M  46  6 
,708  .14  47-1 

1-20 

58 

fF.pS,  Jt,gbM 

l  •8/10',15'j 

-  6 

50 

1  1091* 

—10 

45 

vF,  S,  dif 

i- 

7 

F,  R,  6A/FJV,  £•/ 

j  5858 

|15  3-4 

-10 

49 

F,  S,  tttUN 

Digitized  by  Google 


3io  Sternbild«. 


•8  •  . 

S  >-£ 

o 

8 

Beschreibung  des 

V 

TS  i  U 

* 

8 

Beschreibung  de» 

B  2  - 

19( 

00 

Objecto 

E  *  2 

1900-0 

Object. 

5861 

15*  3-  8 

-10° 

56* 

F,  L,  E,  r 

5897 

15*11-7 

—20° 

39' 

5863 

15 

46 

-18 

2 

•  12  in  tFrub,S,R 

5898 

15  122 

—23 

41 

F.  S,  F.  fi.V 

5872 

15 

55 

—11 

5 

5903 

15  126 

-23 

40 

(F.  S.  F.  &m*X 

1104' 

15 

rb 

—  4 

42 

vF 

5915 

15  161 

—12 

44 

B,  S,  F.  t&Jf 

5877 

15 

76 

—  4 

33 

vF,  S,  •  12  attn 

5916 

15  161 

-12 

48 

F,  5.  IE. 

5878 

15 

82 

—13 

54 

|  pß,pl  pm£0°, 
\     psmbM,  •  inv 

5917 
1115' 

15  162 
15  171 

-  7 

—  4 

0 
6 

tF,  vS.  pshX 
ttF,  S,  F.  pfi  *  I- 

5880 

15 

8'5 

—14 

10 

tF.  vS.  F,  bM 

1119' 

15  205 

-  3 

18 

F.pS.  F.*  11  5  < 

5883 

15 

96 

—14 

14 



5959  15  31  6 

—16 

15 

vF,  ?S,  r/E,  >JY.\ 

5885 

15 

97 

—  9 

42 

F,  cL,  F,  vgbM 

5973 

15  34  9 

—  8 

17 

F.  S  .  iF 

5391 

15 

105 

-17 

11 

vFtpSJElgbMS\\f 

5978 

15  36  5 

-12 

54 

tF.  rS.  sbMX  «-  . 

5890 

15 

106 

-11 

9 

vF,vS,  £235° 

5995 

15  429 

-13 

27 

tF,  S,  F.  r>  •  / 

5892 

15 

106 

-14 

37 

tF,L,gbM 

C.  Veränderliche  Sterne. 
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D.  Farbige  Sterne. 
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15  51 

4 

-15  32  8 

82 

R* 

22 

15  42  52 

—19  50  9 

92 

R 

1 
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OG 

Genäherte  Präcessionen  in  10  Jahren. 
Aa  in  Secunden  Ad  in  Minuten 
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—2-6 

15  0 
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+  31 

+33 

+35 

+37 

15 

30 

-20 

16  0 

4-  31 

+33 

+35 

+38 

16 

0 

-1-6 

Lupus.    (Der  Wolf.)    Sternbild  des  Ptolemäus  am  nördlichen  Himmel, 
zuerst  schlechtweg  »ein  Thier«  genannt,  erst  bei  den  Arabern  ein  Wolf. 
Die  Grenzen  sind  nach  der  Uranometrie: 

Von  14*  55-,  -  29°  30',  Stundenkreis  bis  —42°,  Parallel  bis  14*10-», 
Stundenkreis  bis  —  55°,  Parallel  bis  15*  20-,  Stundenkreis  bis  —  48°,  Parallel 
bis  15*40-,  Stundenkreis  bis  —42°,  Parallel  bis  16*0-,  Stundenkreis  bis 
—  29°  30'  und  Parallel  bis  14*55-. 

Lupus  enthält:  l  Slern  2  ter  Grösse,  2  Sterne  3  ter  Grösse,  10  Steme 
4ter  Grösse,  18  Sterne  5 ter  Grösse,  44  Sterne  6 ter  Grösse,  Summa  75  Sterne, 
welche  das  blosse  Auge  erkennen  kann. 

Lupus  grenzt  im  Norden  an  Libra  und  Scorpius,  im  Osten  an  Scorpius  und 
Norma,  im  Süden  an  Circinus  und  Centaurus,  im  Westen  an  Centaurus. 
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B.  Nebelflecke  und  Sternhaufen. 
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14  46  42 
14  46  59 
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D.  Farbige  Sterne. 
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14*14«22' 
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R 

2 

14  20  44 

—45  411) 

63 

R 

12 

15  15  28 
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36 
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-44  52  « 
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13 
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14  45  9 

—43  94 
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62 
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7 
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A 

17 
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RR 

8 
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R 

18 

15  33  25 
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!» 

15    5  4 

-51  430 
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A* 

19 

15  34  21 

-44  197 
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R 

10 

15  14  48 

-46  171 

37 
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15  52  42 
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R 

Genäherte  Präcessionen  in  10  Jahren. 
A<x  in  Secunden  in  Minuten 


-30° 

—40° 

-50° 

-55° 

14*  0« 

+35* 

+37* 

+39* 

+41*1 
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-2-9 

14  30 

+36 

+38 
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+43 
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-26 
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+36 

+39 
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+45 
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—23 
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15  30 

—20 

16  0 

+38 

+41 

+45 

+48  j 

16  0 

-16 

Lynx.  (Der  Luchs.)  Ein  von  Hevel  1690  eingeführtes  Sternbild  am 
nordlichen  Himmel. 

Die  Grenzen  wurden  wie  folgt  gewählt: 

Von  6*2"»,  4-67°  30',  Stundenkreis  bis  h- 55°,  schräge  Linie  bis  7*  22«, 
—  40°,  Stundenkreis  bis  -1-  36°,  Parallel  bis  8*  8"",  Stundenkreis  bis  4-  34°, 
Parallel  bis  9*  20«,  Stundenkreis  bis  -t-  38°,  schräge  Linie  bis  9*  36«,  4-  42°, 
schräge  Linie  bis  8*  56«,  4-  3S°,  Parallel  bis  8*  50«,  Stundenkreis  bis  -+-  43°, 
Parallel  bis  9*  6«,  Curve  (Uber  8*  50«,  4-  46°  30',  8*  20«,  -t- 52°)  nach  8*  8«, 
-58°,  Stundenkreis  bis  -+-  61°,  Parallel  bis  8*0«,  Stundenkreis  bis  -1-57°, 
Parallel  bis  7*  30«,  Stundenkreis  bis  -t-  62°  30',  Parallel  bis  6*  2«. 

Heis  zählt:  1  Stern  3ter  Grösse,  1  Stern  4 ter  Grösse,  12  Sterne  5ter  Grösse, 
73  Sterne  6 ter  Grösse,  im  Ganzen  87  mit  blossem  Auge  sichtbare  Sterne. 

Lynx  grenzt  im  Norden  an  Camelopardalus,  im  Osten  an  Ursa  major  und 
Leo  minor,  im  Süden  an  Cancer  und  Gemini,  im  Westen  an  Auriga. 
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Lyra.  (Die  Leyer.)  PiOLEMÄi'sches  Sternbild  am  nördlichen  Himmel, 
genauer  als  Apollo's  Leyer  zu  bezeichnen.  Das  Bild  enthält  u.  a.  den  bekannten 
ringförmigen  Nebel. 

Die  Grenzen  sind  folgende: 

Von  18*  20-,  -f-  26°,  Stundenkreis  bis  +  30°,  Parallel  bis  18*  15*»,  Stunden- 
kreis bis  +  50°,  Parallel  bis  19*  8-,  Stundenkreis  bis  -h  46°,  Parallel  bis  19*  15-, 
Stundenkreis  bis  -1-26°,  Parallel  bis  18*20-. 

Nach  Hkis  enthält  Lyra:  1  Stern  lter  Grösse,  1  Stern  3 ter  Grösse,  5  Sterne 
4  ter  Grösse,  8  Sterne  5  ter  Grösse,  52  Sterne  6  ter  Grösse,  2  Veränderliche, 
also  69  Sterne,  welche  mit  blossem  Auge  gesehen  werden  können. 

Lyra  grenzt  im  Norden  an  Draco,  im  Osten  an  Cygnus,  im  Süden  an 
Vulpecula  und  Hercules,  im  Westen  an  Hercules. 
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Mensa  oder  eigentlich  Möns  mtnsae.  (Der  Tafelberg.)  Von  Lacaiixk  zum 
Andenken  an  seinen  Aufenthalt  am  Kap  eingeführtes  Steinbild  am  südlicher 
Himmel.    Die  Grenzen  sind  nach  der  Uranometria  die  folgenden: 

Von  3*  30-,  —  75°,  Stundenkreis  bis  -  85°,  Parallel  bis  7*  40-,  Stunden- 
krets  bis  —  75°,  Parallel  bis  G*  35-,  Stundenkreis  bis  -  70°,  Parallel  bis  4* 
Stundenkreis  bis  —  75°  und  Parallel  bis  3*  30«. 

Das  Sternbild  zählt  nach  der  Uranometria  2  Sterne  5ter  Grösse.  18  S:cme 
6ter  Grösse,  zusammen  20,  dem  blossen  Auge  sichtbare  Sierne. 

Mensa  grenzt  im  Norden  an  Dorado,  im  Osten  an  Volans  und  Chamaeleoc. 
im  Süden  an  Octans  und  im  Westen  an  Hydrus. 
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Sternbilder. 


Genäherte  Präcessionen  in  10  Jahren. 

Ast  in  Secunden  A2  in  Minuten 
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Microscopium.  (Das  Microscop.)  Ein  von  Lacaille  eingeführtes  Stern»  t'd 
am  südlichen  Himmel. 

Die  Uranomelria  giebt  folgende  Grenzen: 

Von  20*  20",  —28°,  Stundenkreis  bis  —  45°  30',  Parallel  bis  21  20-. 
Stundenkreis  bis  —  28°,  Parallel  bis  20*  20«". 

Nach  der  Uranometria  enthält  das  Sternbild  6  Sterne  5ter  Grösse,  26  Sterne 
6  ter  Grösse,  also  in  Summa  32  Sterne,  welche  das  unbewaffnete  Auge 

Microscopium  grenzt  im  Norden  an  Capricornus,  im  Osten  an  Piscis 
und  Grus,  im  Süden  an  Indus,  im  Westen  an  Sagittarius. 


A.  Doppelsterne. 
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B.  Nebelflecke  und  Sternhaufen. 
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C.  Veränderliche  Sterne. 
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Genäherte  Präcessionen  in  10  Jahren, 
da  in  Sekunden  A8  in  Minuten 
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Monoceros.    (Das  Einhorn.)    Dieses  Sternbild  war   um   die  Mitte  des 
16.  Jahrhunderts  als  »Ross«  bekannt  und  wurde  dann  später  von  Bartsch  als 
»Einhornc   eingeführt.    Es  liegt  am  Aequator,  doch  grösstenteils  südlich  von 
demselben. 

Die  Grenzen  wurden  folgendermaassen  gewählt: 

Von  6*  12-,  -+■  13°,  Stundenkreis  bis  —4°,  Parallel  bis  5*50-,  Stunden- 
kreis bis  —  11°,  Parallel  bis  8*5*«,  Stundenkreis  bis  0°,  Parallel  bis  7*  10*, 
Stundenkreis  bis  5°,  Parallel  bis  6*  56-,  Stundenkreis  bis  -+-  13°,  und  Parallel 
bis  6*  12-. 

Heis  erkennt  mit  blossen  Auge:  4  Sterne  4ter  Grösse,  15  Sterne  5ter  Grösse, 
:k>  Sterne  6ter  Grösse,  ausserdem  1  Variablen  und  2  Sternhaufen,  also  zusammen 
112  Objecte. 

Monoceros  grenzt  im  Norden  an  Gemini  und  Canis  minor,  im  Osten  an 
Hydra,  im  Süden  an  Argo  und  Canis  major,  im  Westen  an  Orion. 


A.  Doppelsterne. 
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Genäherte  Präcessionen  in  10  Jahren. 
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338  Sternbilder. 


Genäherte  Präcessionen  in  10 Jahren. 

Act  in  Secunden  AS  in  Minuten 
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Musca.  (Die  Fliege.)  Sternbild  des  südlichen  Himmels,  von  Bart«^  h 
eingeführt.  Aue.  Royer  bezeichnet  es  in  seinen  Cartes  du  ciel  (1679;  als  *Ayn 
(Biene). 

Die  einfachen  Grenzen  sind  nach  der  Uranometrie : 

Von  11*  15-,  -  64°,  Stundenkreis  bis  —  75°,  Parallel  bis  13*  40-,  Stunden- 
kreis bis  —  64°,  Parallel  bis  11*  15-. 

Das  Sternbild  hat:  2  Sterne  3ter  Grösse,  3  Sterne  4  ter  Grösse,  5  Sterne 
5  ter  Grösse,  17  Sterne  6  ter  Grösse  und  1  Variabein,  also  im  Ganzen  2S  dem 
blossen  Auge  erkennbare  Sterne. 

Musca  grenzt  im  Norden  an  Centaurus  und  Crux,  im  Osten  an  Ciroans 
und  Apus,  im  Süden  an  Chamaeleon,  im  Westen  an  Carina  (Argo). 


A.  Doppelsterne. 
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B.  Nebelflecke  und  Sternhaufen. 
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C.  Veränderliche  Sterne. 
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Genäherte  Präcessionen  in  10  Jahren. 
Aa  in  Secunden  Ad  in  Minuten 
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Norma.  (Winkelmaass.)  Ein  von  Lacaille  eingeführtes  Sternbild  am  süd- 
lichen Himmel  mit  den  Grenzen: 

Von  15*20«,  —48°,  Stundenkreis  bis  —  60°,  Parallel  bis  16*  25"»,  Stunden- 
kreis bis  —42°,  Parallel  bis  15*40-,  Stundenkreis  bis  —48°  und  Parallel  bis 
15*  20". 

Das  Sternbild  enthält  nach  der  Uranometrie,  dem  blossen  Auge  erkennbar: 
9  Sterne  5ter  Grösse,  20  Sterne  6ter  Grösse,  ausserdem  1  Sternhaufen,  zusammen 
30  Objecte. 

Norma  grenzt  im  Norden  an  Lupus  und  Scorpius,  im  Osten  an  Ära,  im 
Süden  an  Triangulum  australe,  im  Westen  an  Circinus  und  Lupus. 


A.  Doppelsterne. 
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C.   Veränderliche  Sterne. 
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Genäherte  Präcessionen  in  10  Jahren. 
Aa  in  Secunden  A3  in  Minuten. 
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Octans.  (Der  Octant.)  Von  Lacaille  eingeführtes  Sternbild,  welches  den 
Südpol  des  Himmels  bis  ca.  —  85°  Deel,  vollständig  umschliesst. 

Gould  giebt  in  seiner  Uranometrie  die  nachstehenden  Grenzen  an: 

Von  0*  0-,  —  82°  30',  Parallel  bis  3*  30-,  Stundenkreis  bis  -  85° 0',  Parallel 
bis  7*45",  Stundenkreis  bis  —  82°  30',  Parallel  bis  18*0-,  Stundenkreis  bis 
—  75°,  Parallel  bis  0*  0-  und  Stundenkreis  bis  —  82°  30'. 

Das  Sternbild  zahlt  nach  der  Uranometrie:  2  Sterne  4  ter  Grösse,  2  Sterne 
5  ter  Grösse,  44  Sterne  6  ter  Grösse,  zusammen  also  48  dem  blossen  Auge 
erkennbare  Sterne. 

Einen  hellen  Polarstern  besitzt  der  südliche  Himmel  nicht.  Der  südlichste 
Stern  für  das  blosse  Auge  ist  in  der  Uranometrie  ein  Stern  6  ter  Grösse,  welcher 
ca.  40'  vom  Pole  absteht. 

Octans  ist  die  Sudgrenze  für  folgende  Sternbilder:  Hydrus,  Mensa,  Chamae- 
leon,  Apus,  Pavo,  Indus  und  Tucana. 


A.  Doppelsterne. 
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Genähertc  Präcessionen  in  10  Jahren. 

Aa  in  Secunden  A$  in  Minuten 
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Ophiuchus  und  Serpens.  (Der  Schlangenträger  und  die  Schlange.) 
Eigentlich  bei  Ptolemäus  zwei  getrennte  Sternbilder,  die  aber  wegen  ihrer 
ineinandergreifenden  Grenzen  für  das  Folgende  gemeinsam  behandelt  werden 
sollen.  Als  Schlangenträger  wird  von  Ptolemäus  auch  Aesculap  bezeichnet. 
Das  Doppelsternbild  liegt  mit  dem  grösseren  Theile  seiner  Fläche  nördlich  vom 
Aequator. 

Als  Grenzen  mögen  die  folgenden  gelten: 

Von  15*  10-,  -+-  24°,  Stundenkreis  bis  —4°,  Parallel  bis  15*52"»,  Stunden- 
kreis  bis  —  7°.  Parallel  bis  16*  12-,  Stundenkreis  bis  —  23 °,  Parallel  bis  17*  0-, 
Stundenkreis  bis  —31°,  Parallel  bis  17*32-,  Stundenkreis  bis  —15°,  Parallel 
bis  18*0—,  Stundenkreis  bis  — 5°,  Parallel  bis  18*36-,  Stundenkreis  bis  -f- 2°, 
Parallel  bis  18*  52-,  Stundenkreis  bis  -f-  7°,  Parallel  bis  18*  44-,  Stundenkreis 
bis  -r-  15°,  Parallel  bis  18*  36-,  Stundenkreis  bis  -+-  16°,  Parallel  bis  17*  20-, 
Stundenkreis  bis  -h  12°,  Parallel  bis  16*44-.  Stundenkreis  bis  -f- 4°,  Parallel 
bis  15*  52-,  Stunder.kreis  bis  -f-  20°,  Parallel  bis  15*  56-,  Stundenkreis  bis 
24°,  Parallel  bis  15*  10-. 

Heis  verzeichnet  an  Sternen,  welche  das  unbewaffnete  Auge  erkennen  kann: 
3  Sterne  2ter  Grösse,  12  Sterne  3ter  Grösse,  12  Sterne  4ter  Grösse,  34  Sterne 
5ter  Grösse,  130  Sterne  6ter  Grösse,  dazu  1  Variablen  und  3  Sternhaufen,  zu- 
sammen 195  Objecte. 

Ophiuchus  mit  Serpens  grenzt  im  Norden  an  Corona  borealis  und  Hercules, 
tm  Osten  an  Aquila,  Scutum  und  Sagittarius,  im  Süden  an  Sagittarius,  Scorpius 
und  Libra,  im  Westen  an  Virgo  und  Bootes. 
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C.  Veränderliche  Sterne, 
a.  Ophiuchus. 
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16  21  10 
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16  28  30 
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-12  44  4 

55 

12-5 

Neuer  Stern  vom  Jahre  1848. 

17    2  1 
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67 
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13 

18  22  6 

{-  0    S  2 

50 

57 

T      „  . 
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Sternbilder. 
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Orion.  (Orion.)  Eines  der  schönsten  Sternbilder  des  Ptolemäus,  welches 
zu  nahe  gleichen  Theilen  dem  nördlichen  wie  dem  südlichen  Himmel  angehört. 
Orion  war  nach  der  Sage  ein  gewaltiger  Jäger,  deshalb  folgen  ihm  auch  wohl 
die  beiden  Hunde  auf  dem  Fusse.  Das  Sternbild  weist  eine  Fülle  von  hellen 
Sternen  und  interessanten  Objecten  auf,  unter  letzteren  besonders  den  grossen 
Orionnebel,  a  Orionis,  Beteigeuze,  ist  als  bekannter  farbiger  und  veränderlicher 
Stern  hervorzuheben. 

Als  Grenzen  sollen  für  das  Folgende  gelten: 

Von  5*4",  —  12°,  Stundenkreis  bis  —4°,  Parallel  bis  4*  32-,  Stundenkreis 
bis  16°,  Parallel  bis  5A  20«,  Stundenkreis  bis  -+-  14°,  Parallel  bis  5*  48«, 
Stundenkreis  bis  H-  23°,  Parallel  bis  5*  54-,  schräge  Linie  nach  6*  28-,  13°, 
Parallel  bis  6*  8-,  Stundenkreis  bis  —  4°,  Parallel  bis  5A  48-,  Stundenkreis  bis 
-  12°,  Parallel  bis  5*  4-. 

Heis  zählt  im  Orion  als  mit  blossem  Auge  sichtbar:  1  Stern  1  ter  Grösse, 
3  Sterne  2ter  Grösse,  4  Sterne  3ter  Grösse,  6  Sterne  4  ter  Grösse,  25  Sterne 
5 ter  Grösse,  95  Sterne  6  ter  Grösse,  dazu  2  Veränderliche  —  Beteigeuze  und 
i  Orionis  —  von  denen  der  erste  im  Minimum  1*4  ter,  der  zweite  2  7  ter  Grösse 
wird,  im  Ganzen  also  136  Sterne. 

Orion  grenzt  im  Norden  an  Taurus  und  Gemini,  im  Osten  an  Monoceros, 
im  Süden  an  Lepus  und  im  Westen  an  Eridanus  und  Taurus. 
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Pavo.  (Der  Pfau.)  Von  Bartsch  eingeführtes  Sternbild  am  südlichen  Hubb*- 
Die  Uranometrie  giebt  folgende  Grenzen  an: 

Von  17*  30",  -  67°,  Slundcnkreis  bis  —67°,  Parallel  bis  IS*  0-,  Sf^-Jcc 
kreis  bis  -  75°,  Parallel  bis  21*  20-,  Stundenkreis  bis  —  60 c.  Parallel  bu  Ä- 
Stundenkrcis  bis  —57°,  Parallel  bis  17*30-. 
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Das  Sternbild  enthält,  ebenfalls  nach  der  Uranometrie:  I  Stern  2 ter  Grösse, 
2  Sterne  3  ter  Grösse,  6  Sterne  4  ter  Grösse,  10  Sterne  5 ter  Grösse,  43  Sterne 
6  ter  Grösse,  ausserdem  1  Variablen,  also  zusammen  63  dem  blossen  Auge 
sichtbare  Sterne. 

Pavo  grenzt  im  Norden  an  Ära,  Telescopium  und  Indus,  im  Osten  an 
Indus,  im  Süden  an  Octans,  im  Westen  an  Apus  und  Ära. 


A.  Doppelsterne. 


* 

-  > « 

^  Ä 

Bezetchn. 
des 
Sterns 

Grösse 

<x 

191 

8 

00 

1 
1 

i 

"  ?-„' 
•0  x  u 

•  u  c 

Iii 

Bczctchn. 
des 
Sterns 

Grösse 

 ! 

19000 

7115 

h  41*79 

Q 
ö 

1  4*  44**  2 

— bO 

_  1 

80b8 

n  01o4 

4 

19*39»'-6 

—  40 

11 
0 

7125 

4  49*0 

9 

1  7      1  I.A 

1  (  44  9 

—  bO 

12 

ooy  1 

l  r,  1  ii 
/»  0141 

n 
1 

19 

402 

—  O  £ 

1 
4 

7132 

h  4983 

J 

1  4  Wo 

—  bb 

Ol 

8055 

A  0140 

u 
O 

19 

405 

 OO 

10 

7138 

A  4985 

ix 
9 

17  4o'9 

—  bj 

o9 

8147 

\  ->oo 
a  _'_'o 

b 

19 

457 

r.i 
— 04 

D 
O 

7166 

/i  4992 

Q 

y 

1  1   45  J 

"»7 
— 04 

QQ 

oy 

8-01 

A  Ol OO 

1  n 
1U 

19 

51  0 

 IM 

—  Ol 

1  u 

lö 

7183 

k  49% 

Ii    Ol  O 

 (>  J 

1 1 

C»>*>7 
d£-  t 

n  0100 

J 

19 

557 

  4  "4 

Ol 

7211 

A  5006 

6 

17     1^  fi.O 

IT  00  9 

— oy 

lo 

8249 

A  olbo 

8 

19 

562 

 OO 

Z\) 

7234 

h  5008 

9 

18    0  9 

—  ()b 

Jo 

,  5246 

A  OlbJ 

u 
ö 

19 

57  3 

—  Ii 

b 

7275 

/*  501. s 

10 

Iii       o .  o 
1 0      o  O 

— 09 

52 

8317 

i      1  4"  7 

9 

20 

2  9 

 OO 

OO 

7277 

*  5020 

1  A 

10 

18       0  4 

HCl 

— o9 

56 

8346 

/I  Ol  4  1 

T 

20 

55 

—  O-t 

44 

727*     h  5(119 
7293  !  h  5024 

7 

iü      i . r, 
15     4  O 

—OD 

50 

8370 

AM  77 
A  Ol  4  4 

y 

20 

69 

 r.7 

 O  4 

1  tt 
lb 

5 

lo  Ol 

CQ 
—  00 

5 

8369 

A  ?i  1  7  4* 
0  1  4  b 

1  *i 
10 

20 

S6 

 71 

—  4 1 

1  f\ 
10 

7w"0 

h  5029 

© 

lo     b  o 

— 57 

53 

8509 

A  r.101; 

n  01  IIb 

y 

20 

200 

 CO 

4o 

7  .'4  2 

/*  5038 

9 

i  o   1  i  .7 
18   14  4 

7 1 
—  4 1 

50 

8513 

A   Iii  07 

n  oiy  / 

7 
4 

20 

203 

-62 

47 

4  4 

735f 

h  5039 

Cl 
J 

15   10  4 

— bb 

8 

'  8504 

A  ".lOI 

n  0194 

7 
4 

20 

204 

—69 

-4 

74VI 

*  .5050 

10 

1  8  00  8 

—  04 

29 

8534 

/.  ".oix» 
/;  .)Z\nj 

20 

234 

-68 

40 

7441 

A  504* 

- 

0 

lö    Ol  1 

—  4  1 

3. 

S550 

Ii  J01 

b 

20 

249 

-71 

11 
OO 

7  VI* 

/i  50»;  2 

4 

18  430 

-62 

18 

85s5 

1  233 

.V6 

20 

27-4 

—60 

55 

75'.;» 

A  5(165 

4 

18  43  4 

— 5S 

3 

8718 

*  5217 

10 

20 

410 

-64 

50 

754U 

k  5061 

10 

IS  45  0 

-74 

19 

;  $739 

4  5221 

10 

20 

426 

—66 

4 

7V«7 

A  5069 

>i  5072 

8 

18  47  2 

-61 

57 

8748 

R  26 

20 

433 

-62 

48 

7».,52 

9 

18  54-6 

-63 

56  8754 
10  8783 

^  5223 

9 

20 

440 

-56 

46 

10 

18  55  3 

-63 

h  5231 

8 

20 

490 

-70 

49 

77 1  5 

A  5Ö85 

8 

19  18 

-60 

12 

1  8S26 

/*  5237 

10 

20 

560 

-73 

40 

■7  _>-_» 

'  A5102 

10 

19  134 

—61 

28 

8852 

/i  5240 

9 

20 

594 

—67 

27 

7 -.'3 

*  5103 

8 

19  155 

—71 

58 

8915 

h  5250 

8 

21 

72 

—64 

6 

A5I0S 

10 

19  184 

-58 

26 

1  8962 

/i  5256 

8 

21 

12  4 

-60 

43 

7*7« 

A  5109 

8 

19  197 

-67 

31 

89G1 

*  5255 

9 

21 

12  9 

-67 

20 

7  IMS» 

h  5118 

12 

19  24-2 

-70 

53 

8983 

h  5260 

6 

21 

150 

—72 

14 

rj  I 

A  5132 

8 

19  34  2 

—66 

32 

9041 

/i  5268 

11 

21 

230 

-73 

57 

rO*V4 

j  A5136 

15 

19  38- 1 

-67 

23 

I 

B.  Nebelflecke  und  Sternhaufen. 


r. 


1900-0 


17*  33--5l-61°38 
17  34  0  —61  38 
17  35  9  -60  41 


Beschreibung  des 
Objects 


T  

V 

a  «  2 


tF.  S,  R 
ttF 

tF,  S,  R,  3  //  nr 


6183 
6192 
6502 


19000 


17*  49-9 -63°  39 
17  52  6  —66  25 
17  54  3  U65  24 


Beschreibung  des 
Objects 


F,S,F,b.\r,l>tt2st\Q 
!>F,S,f>mE<tffSUattf 
vF,  vS,  D*  inv 


Digitized  by  Google 


Sternbilder. 


_  -*. 

et 

e 

Beschreibung  des     ,  k.  "  j? 

et 

0 

Beschreibung  6cs 

19000 

Objtcts 

H  Li 

■Iis 

■'■ 

19( 

•o-o 

Objecto 

6545 

18* 

2--6 

—63° 

47' 

eeP,  eeS.  R 

6753 

19* 

3-0 

-57° 

12- 

pB,  pL,  R.  ;b.V 

6588 

18 

11-8 

-63 

51 

eF,  S,  •  6  sp 

6769 

19 

105 

—60 

40 

vF,  S.  R.  ii-M 

6614 

18 

156 

-63 

17 

vF,  S,  R,  gvlbM,  »9/ 

6770 

19 

107 

-60 

41 

eF. 

6630 

18 

230 

-63 

21 

pF,  S,  R,  gbM 

6771 

19 

10-7 

-60 

42 

eF.  S 

6653 

18 

32- 1 

-73 

21 

vF,  S.  IE,  glb.M 

6776 

19 

142 

-64 

4 

p/t.S,  *.a-*  V 

6673 

18 

35-8 

-62 

24 

pF,  S,  R,  psöM,  r 

6782 

19 

15  2 

-60 

7 

<F,  iS.R,  Ib.M.  *  yr 

ODCrl 

IS 

3Q-1 

O«/  1 

 Dil 

17 

|  vB,pL,R,vgpn'mbM, 

6777 

19 

15-4 

-71 

41 

.\'eb  ohne  Steme 

1  *1p 

6784 

19 

167 

-65 

49 

eeeF,  pS,  am  S  :t 

6699 

18 

435 

—57 

24 

pF,pS,IE\>00,psl6M 

6808 

19 

329 

—70 

52 

pli,  E.  biX,  •  «*/ 

6706 

18 

474 

—63 

17 

Neb 

6810 

19 

351 

-58 

53 

pS.  R.  xw*M 

6718 

18 

515 

-66 

15 

vF,  S,  X,  glbM,  •  9  sp 

6844 

19 

53-5 

-65 

31 

eF.vS.R.pWU* 

6719 

18 

523 

—68 

44 

vF,  pL,  R,  vplbM 

68G0 

20 

01 

—61 

23 

F.pS.  S±M 

6721 

18 

523 

—57 

54 

pF,  eS,  R,  vmbM 

1  6872 

20 

63 

-71 

5 

F.pS.IE^'/bM*9p\'i- 

6722 

18 

539 

—65 

2 

pF,  S.  E.glbM,  2  j/8/ 

6876 

20 

77 

—71 

10 

pB,  5,  R,  eS  *  if 

6730 

18 

56'8 

-69 

4 

vF,  S,  R.pmbM,*T%nf 

6877 

20 

80 

-71 

10 

vF.  •  ■>'.  R 

6733 

18 

570 

-62 

20 

eeF,  vglbM,  v  diffic 

|6880 

20 

90 

-71 

10 

F,  S,  R.     :  S  •  *r 

6731 

18 

57-4 

-65 

36 

vF,  S,  R.  glbM 

6932 

20 

310 

-73 

5!» 

F,  S,  R.  gbM.  5 

6736 

18 

577 

-65 

35 

eF,  S,  R.  glbM 

|6943 

J0 

350 

-69 

1c,spF.L.mE,:-:M  >±% 

6739 

18 

58-7 

—61 

31 

(F,  vS,  (E.psbM,$stp 

7021 

21 

30 

-63 

56 

pF,<S,R,pst.V.*-  v 

6744 

19 

03 

-64 

1 

cB,  (L,  R,  vgsvmbM,  r 

7020 

21 

3  1 

-64 

26 

pB,  cS.  IE.  f-M 

6746 

19 

12 

-62 

7 

eF,  eS,  R,  glbM 

7032 

21 

64 

-68 

42 

vF,  iS,  R,  <.~>-V 

6752 

19 

20 

-60 

8 

1  0,  B,  vi.,  iR,  rrr, 
\  J/11...16 

7059 

21 

19-8 

-60 

27 

B.pL.  iCtfmtU 

C.  Veränderliche  Sterne. 


Bezeichnung 

a 

8 

Grösse 

des  Sterns 

1900-0 

Maximum 

Minimum 

1  cnoiic,  nemerkungrn 

A'  I'avonis  . 

18*  3'«17* 

— 63°38'1 

75 

98 

P 

K 

18  46  3S 

-67  21  5 

40 

55 

187t  Dec.  3      9^*108  £ 

7  „ 

19  39  31 

-72  07 

76 

121 

1889  Mai  5  -f-  S4V  S 

s  „ 

19  46  47 

-59  27  2 

80 

96 

u  „ 

20  47  10 

-63  52 

96 

<  12  3 

1891  J»U  10  -fr*  S9(M  & 

D.  Farbige  Sterne. 


Lau- 
fende 
Numm. 

0 

0 

1900  0 

Grösse 

Farbe 

.  _i 

Lau- 
fende 
Numm. 

l 

19000 

Grfr.»«  ! 

1 

17*55" 

'38' 

— 59°10"7 

7-0 

R 

10 

19*20-52' 

-  t^^'  G1 

/ 

2 

18  4 

50 

—63  41  8 

69 

F 

11 

19  30  4 

—58  12  2 

63  f 

X 

3 

18  6 

23 

—63  49 

60 

R 

12 

19  31  55 

—66  4-8 

6  j 

X 

4 

18  13 

57 

-61  324 

44 

R 

13 

19  41  24 

-65  50-7 

64 

X 

5 

18  21 

20 

-57  35  4 

60 

R 
R 

19  52  11 

-67  13-0- 

56 

Ä 

6 

18  31 

13 

-71  308 

42 

s 

19  53  29 

—59  39i) 

57 

f 

7 

18  33 

54 

—64  38  8 

62 

16 

19  58  14 

— €6  25  8 

35 

* 

8 

18  36 

6 

—61  118 

65 

20  24  54 

-71  31  8 

67 

£ 

9 

18  49 

u 

-60  20  2 

w  i  * 

18 

20  25  56 

—69  57  X  , 

6i 

Jf 

Digitized  by  Google 


P»TO,  Pegasus. 


359 


Lau- 

a 

i  lau- 

OL 

* 

fende 

19<j 

00 

Grösse 

Farbe 

fende 

Grösse 

Farbe 

Numm 

1  l^i  u  in  in  • 

19000 

Ii» 

20*28-12' 

— 65D22  0 

67 

F 

22 

21*  3—57' 

-7(f  32'2 

55 

~F 

20 

20  31  -14 

-60  52  8 

55 

F 

23 

21  13  15 

-70  98 

6-8 

F 

21 

21    0  14 

-  64  20  0 

62 

F 

24 

21  19  49 

-09  56-4 

59 

F 

Genäherte  Präcessionen  in  10  Jahren. 

Ii  in  Secunden  in  Minuten 


* 

— .-).)  ° 

-65° 

-70'  ;  -75- 

3 

17*  30- 

+5(V 

+54' 

+  59' 

+67' 

+80«  , 

17*  30- 

-0-4 

18  0 

+50 

+54 

+«0 

+68 

+si  ' 

18 

0 

00 

IM  30 

+50 

+M 

+59 

+67 

+80 

IS 

30 

+0-4 

19  0 

+49 

+53 

+59 

+4?« 

+79  ' 

19 

0 

+0-8 

19  30 

+52 

+57 

+65 

+77  , 

19 

30 

+  13 

20  0 

-{-48 

+51 

+56 

+63 

+74 

20 

0 

+  1-6 

20  30 

+46 

+49 

+54 

4  60 

+71 

20 

30 

+2-0 

21  0 

+44 

+47 

+51 

+57 

+66 

21 

0 

+23 

21  30 

+43 

+  45 

+48 

+53 

+61 

i 

21 

30 

+26 

Pegasus.    (Der  Pegasus.)  pTOtEMAi'sches  Sternbild  am  nördlichen  Himmel. 
Von  Ptolemäus  noch  kurzweg  »das  Pferd«  (ohne  Flügel)  genannt 
Als  Grenzen  wurden  angenommen: 

Von  21*  28-,  -f-  2°,  Stundenkrtis  bis  -f-  12°,  Parallel  bis  20*  56-,  Stunden- 
kreis bis  +20°,  Parallel  bis  21*20-,  Stundenkreis  bis  -»-27°  30',  Parallel  bis 
21*  38-»,  Stunde nkreis  bis  -+-  35°,  Parallel  bis  23*  24»,  schräge  Linie  bis  0*  8«" 
+  27°,  Stundenkreis  bis  12°,  schräge  Linie  bis  22*  44-,  ■+-  2°,  Parallel  bis 
21*  28-. 

Heis  führt  an:  2  Sterne  2ter  Grösse,  4  Sterne  3ter  Grösse,  8  Sterne 
4  ter  Grösse,  22  Sterne  5ter  Grösse,  140  Sterne  6ter  Grösse,  1  Variablen  und 
1  Nebel,  Summa  178  dem  blossen  Auge  sichtbare  Objecte. 

Pegasus  grenzt  im  Norden  an  Lacerta  und  Andromeda,  im  Osten  an  An- 
dromeda  und  Pisces,  im  Süden  an  Pisces,  Aquarius  und  Equuleus,  im  Westen 
an  Delphinus,  Vulpecula  und  Cygnus. 
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7570 

23 

1 1*7 

+  12 

56 

eF,  r.S 

1 7 KUH  1 

|    vF,  cE,  mohrt  re 
Neb«.  Iknotcn 

23  17  3  t  +10  33» 

2       S  m.* 

7571 

»3 

■  1.0 
1 1  8 

4-  IPi 

7630 

23  17  5 

7641 

4-11 

21 

:  F.  S,  iR.  --y,  •  "M 

<5<2 

23 

110 

+  17 

55 

eeF,  ahn  stell 

118:;'  23  17  5 
1484'  23  17  *, 

+  U* 

4  1 

F.  s,  ;-v 

7574 

23 

12  0 

4  23 

27 

PF.  S,  K.  rr 

,  In 
4-  10 

r  F.  .  S 

7575 

23 

12  2 

+  6 

n 

F.  S,  v'F 

14S5' 

23  17  8 

_»_  1  n 
-+-  Iii 

40 

zF.        A.  r.-A 

7577 

23 

122 

+  6 

50 

•  13  5  in  vFnrb 

7613 

23  17  S 

T  1  1 

26 

/,  />.  tR.  ■/,  .  .V 

7.»  <8 

23 

12  2 

4-18 

9 

vF,  am  i'S  st 

7»M4 

23  IS  2 

4-13 

26 

.  F.  p.\  .F 

f5.I» 

•?3 

12f, 

+  8 

53 

eF,  ;  S,  stell 

7617 
'  7618 
14N6' 

23  18  8 
23  18  8 
23  18\s 

+  16 

13 

rF,  .  /       .  ~-  p 

7580 

23 

12  f. 

+  13 

27 

vF,  pS,  R.  F  *  sp 

4-  0 

— 

vF.  p.s.  :f.  v 

75S 1 

23 

12  7 

+  4 

7 

vF.wE,*  12  13/nnhe 

+  0 

6 

F  N 

75*3 

23 

128 

+  fi 

52 

vF,  vS 

;7641* 

23  10  3 

+  14 

6 

zF.  pi.  K 

7584 

23 

128 

4-  8 

53 

eF,  r.S,  stell 

,7(;5i 

.'3  10  4 

+  13 

26 

rF.  >.  R 

75M6 

23 

128 

+  8 

3 

rF,  vS,  alm  strll 

14*7' 

23  10  6 

f  14 

eeF.pS,  tR,  •*»  ».  /  •■ 

7.>87 

23 

120 

4-  0 

8 

vF,  vS%  IE,  KbM 

7653 

>?>  198 

4-14 

44 

75*8 

23 

130 

+  18 

12 

eF,  rS 

148,S' 

23  10  8 

+  14 

47 

rF,  vS,  Em;,  t 

7501 

23 

132 

+  r» 

2 

pF.  S,  R,  vstM 

7650 

tZ  20  9 

+  13 

40 

vF,  tS.  R.t*,M 

1478' 

23 

132 

+  0 

46 

vF,  S.  rlif 

7660 

23  20  9 

4-26 

20 

F.  vS.fjm>Af.  •  !»•  ■ 

7  5:*  3 

23 

13  3 

+10 

48 

F,  S,  R 

7664 

23  21  7 

+24 

32 

:  /  .  •  .  2    .*  11  12  t 

75;*  l 

23 

13  4 

4-  0 

30 

pF.  R.Sstp 

'7671 

23  22  3 

4-11 

55 

pB,  S,  R.         M.  •.- 

751*0 

23 

135 

+  9 

22 

F,  strll 

7672 

23  22  5 

+  11 

50 

7.V*7 

23 

13  5 

+  18 

7 

eF.  vS.  ?SM 

7673 

23  22  7 

+23 

2 

F.  S 

*«508 

23 

136 

+  18 

12 

fF,  fS,  strll 

7674 

23  22  9 

4-  8 

14 

F.  ..n  x-  V 

7i;oi 

23 

13-7 

+  8 

43 

pB,  ,hf 

7675 

23  23  0 

4-  8 

13 

7«  ;o-_* 

23 

138 

+  18 

0 

rF,  rS,  stell 

7677 

23  23  1 

+22 

50 

tF.  r-Jv,  — - 

<<>iV4 

23 

13  8 

4-  6 

54 

rF,  zS,  hM 

7678 

23  23  6 

+21 

52 

-■  F.p/.z i' 

76o5 

23 

138 

4-  n 

52 

vF,  S,  R,  clfi.V 

1  7681 

23  23  9 

+  16 

45 

rF.  X  r.V.  r.  1 

7<;**7 

23 

130 

^10 

4M 

:F,S.  R,*\i\nf(»ths?)  ,7683 

23  24  0 

+  10 

5:i 

F.  •  H  . 

14*0' 

23 

130 

+10 

47 

vS  Cl.  mbs  > 

+  13 

54 

7»  .08 

23 

142 

+  7 

48 

vF,  pS,  IE,  IbM  93 

23  25  5 

u*r 

23 

143 

+  5 

21 

r  F,  i'-S",  R 

7688 

23  26  1 

+20 

52 

f,i  S.m?  •  i :  ^  *  -  < 

76oo 

2:5 

114 

+  8 

57 

fF,  Z'S,  ^bM 

1407' 

23  26  4 

4-11 

44        ./,  *T-r=«<t^r- 

7»;  10  _>3 

115   +  !» 

3«; 

F.  X  ,/if 

7601  ;23  27  4 

+  15 

IS  <F.  p:.         «  r  :  . 

781! 

23 

145 

+  7 

31  F,  S,  R,  A  mit  2// low. 

.  7608  j23  20  0 

+24 

24!  ,X:-\ 
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V 

»  >  — 
2 


1900-C 


Beschreibung  des 
Objects 


ti  *:  o 


"(^3  23* 

Till  23 

7712  23 

"TIS  23 

-;jo  23 

;::>.'  23 

TT:'»;  23 

772*  r.'3 

7729  ;23 

7735  2:» 

7737  23 
7740 
7741 

774:'  '23 

7743  23 

7745  23 

7747  23 

my  23 

7752  23 

7753  23 


•>'lwr 


306 
30  7 
33- 1 
335 
337 
345 
3.V0 
355 
37  3 
37  7  +26 


M5° 
■J  14 

fr;3 

!+*; 

.4-15 

:+*> 


1 


3 


19000 


31';  ^,  irf,  i-//.!/,  •  14»/!'   77S6  ,23*  50*»*3.+21 


Beschreibung  des 
Objects 


23 
»3 


In 


77^  23 

7767  23 

7768  23 
lill'i23 
1512*  23 

7769  |23 

7770  ,23 

7771  23 

7772  L>3 
7774  23 
1513'  23 
77  >4  j23 


365 
389 
392 
393 
397 
403 
408 
42  0 
42  l 
458 
459 
459 
459 
459 
459 
460 
463 
463 
467 
47  2 
48-4 
50- 1 


-j-26 
-{-25 
+  10 

4-  i» 

+25 
+26 

+  11 
+28 
+28 
+26 
+26 
+26 
+26 
1+26 
U-26 
+  19 
+19 
-+19 
+  15 

+  10 
+10 
H-21 


45 
5 
8 
28 
24 
26 
34 
38 
40 
30 
45 
31 
13 
23 
21 
46 
29 
57 
55 
37 
34 
32 
36 
31 
29 
36 
32 
33 
42 
55 
45 
12 


/*,  S,  A>,  psbM,  steil 
vF 
vF,  S,  R 
F,  S,  IE,  bM,  am  st 
pB,  pl.,  A\  mbM 
eeF,  pS,  A',  v  difßi 
vF,  vS,  IF,  •  10  sp 
iE,  S,  iE,  /'  *  inv  s 
F\  S,  vlE,  *  13«A  vnr 
i>F,  S,  ml-MN 
vF,  S,  IbM,  stell 
eF,eL,iA\D*\<d\2np2' 
cB,  cS,  zm6M,  *  12/ 
pF,  .V,  A\  •  14  sf 
cF 
vF,  vS,  iA' 
F,  p/..  F  ns 
F,  S,  IE 
eF,  eL,  vlE,  v^fbM,  r 
wF 
vF,  S 
vF,S.lE,'p 
vF,  S,  F,  •  inv,  *p  v  nr 
?,eF,nti\\c  einem  *  12*5 
•  13,  ntbs  ? 
pF,  pS,  A3,  mbM 
vF,  vS,  iA' 
pB,pL,  A84°.  bM 
Ct,  sc  st  10  m 
«■/"'.^Ä'.imCentr.von  3st 
F,  vS,  Ep/,  &M 
vF,  eS,  IbM,  r  / 


1518'  23 
1519'  23 
7791  23 


52  0  !+ll 
52  0  j  +  11 
52  8  +10 


7792  ,23  53  0 


7794  23 
i,  77*18  23 
78110  23 
17,^03  |23 
23 
23 
23 
23 
23 
0 
<> 

o 
0 
0 
<» 

o 

0 

0 

0 
0 

<> 
o 
o 

0 

(I 

0 


1526*  >> 

7S10 

7814 

7815 

7817 

1 

2 

V 

8 

9 
14 
15 
16 
18 
22 
23 
26 
27 
30 
32 
41 
42 

4' 


543 
515 
56  0 
56'5 
572 
58  1 
583 
5S9 
2  1 
21 
33 
33 
35 
37 
39 
39 
42 
4-7 

4-  7 
53 
53 

5-  7 
58 
76 
7-8 
83 


+15 


53  4  -rlO 
;+20 
i  r-14 

rl- 

M0 

+  12 
+  15 
+20 
r20 
+27 
+•27 
H-27 
+-23 
+23 
[+15 
+  21 
+27 
+27 
+27 
+25 
+25 
+28 
+21 

1+18 
+21 

+21 

+16 


2 '  pF,pS,  IE,  vFstinv 
vF,  vS,  A' 
F,  vS,  IbM,  stell 
vF,  vS,  .'  F*,  p  r 
(F,  cS,  bM 
vF,  pS,  iA' 
\  2  \pF,  S,  A\  sbM,*  Wsp 
15  j  F,pS,E:)<d° 
34  pF,pS,  A\  F'npvnr 


55 
54 
13 
56 
10 


47 
25 
34 
9 
12 

7 


/;  .v.  b.Msx 

pF,  stdl,  2  np 
cB,  iL,  E,  v  >bM 
F,  S,  IE 
pF,£L,mE4b°dz,lbM 
F,S,  A'.btfM  und  14 
vF,  S 


14 

13 
15 
3 

10 
11 

16 

22 
17 
26 
24 
14 
27 
32 
53 


9  /?\13u  13eincr  neblig 
vF,  Ar  im  Nordendc 
/;  A',  •  9  - 10  sf 
vF,  pS,  A\  tfbM 
vF,  vS,  A,  bM 
pH,  S,  A>,  bM 
F,  vS,  iA\  mbM 
vF,pS,  A\  IbM,  r 
3  5  st  -f-  ntb 
vF,pL,  A\  2  F  st  n 


eF",  vS,  E,  B  *  nr 
Neb  •  13 

F 

pF,  S,  IE,  zbM 
F,  vS,  stell 
vF,  vS,  A' 


C.   Veränderliche  Sterne. 


Bezeichnung 

o 

1 

5 

Grösse 

"Periode,  Bemerkungen 

<it~*  Stern* 

19000 

Maximum 

Minimum 

» '  1  Vga»i  .  . 

2M5«> 

'  2' 

-T-  5°  38'  4 

8  2 

<  13 

22  4 

1 

+  12  30 

8-5- 9-3 

<  13 

1864  Oct.  6  +  373  ''  E  periodisch». 
Unglcichmnssigkeit. 

■ 

» . 

22  58 

55 

+27  32  4 

2  2 

2  7 

irregulär 

*• 

23  1 

38 

+  10  02 

Ü-9--7-9 

-  13 

1850  Dcc.  26.  +  3MJ  VE  + 
+  30  sin  (10°/:  +  200  j 

23  14 

26 

+25  43  5 

81 

10 

■ 

23  15 

29 

4  8  22-3 

73-8-0 

12-  <  13 

1864  1)  ■-.  4  +  317^5  /: 

23  52 

53 

+  15  23  9 

9  0 

97 

1894  Sept.  22-/ 19*  45"»  3*  + 
+  5*32"  15*£ 
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Sternbilder. 


I).  Farbige  Sterne. 


Lau- 

■i 

Lau- 

a 

fende 

Graste 

Farbe 

fende 

Grösse 

Farbe 

Nu  mm. 

1900-0 

Numm. 

1900  0 

7 
l 

■_mk< r.V"  7' 

-I5r35'0 

6-y 

KG 

48 

22'*<3l'"46> 

-rI2°3v-G 

72 

G 

2 

20 

;>s 

20 

-14  20-4 

73 

KG 

49 

22  33 

27 

-j-  8 

452 

7  3 

G 

3 

21 

10 

35 

-IS  120 

C, 

50 

22  35 

56 

+  26 

13  2 

8  0 

OK 

4 

21 

18 

27 

16  4-4 

_  . 

G 

51 

22  37 

46 

-v  6 

83 

8-4 

KG 

5 

21  23 

45«    -24  11  0 

91 

OK' 

52 

22  37 

49 

-  4 

26  7 

7-0 

KG 

6 

21 

24 

14  -25  30-3 

6  5 

OK 

53 

22  39 

13 

•  33 

23  7 

8  5 

UA 

7 

21 

24 

25 

21  446 

5' 5 

OG 

54 

22  39 

26 

•  27 

25 

8  2 

OK' 

8 

21 

25 

18 

-•  20  3n-6 

7  2 

OA" 

55 

22  41 

43 

+n 

40  1 

48  HG 

9 

21 

25 

25 

-23  11  6 

4  5 

CO 

56 

22  41 

45  4-23 
9-14 

2  5 

39  o 

10 

21 

25 

25 

■  25  21  6 

83 

OK 

57 

22  42 

215 

n3 

KG 

11 

21 

2C> 

41 

•  25  36  7 

9() 

O  K 

58 

22  43 

56 

-rio 

(Iii 

82 

12 

21 

27 

12 

4-20  32  5 

7  5 

<>AV 

59 

22  44 

19 

+26 

49  7 

vs 

oK 

13 

21 

30 

29 

r-17  52  6, 

93 

G 

r,o 

22  46 

18 

4-  4 

15  4 

8-7 

G 

14 

21 

31 

i»; 

4-  -r»  418 

83 

G 

1  61 

22  47 

-26 

29  7 

9  5 

OK 

15 

21 

35 

46 

-  3  25  4 

70 

AG' 

62 

22  49 

-16 

243 

70 

G 

16 

21 

37 

15 

r   5  134 

5-5 

A'C 

63 

22  50 

7 

56  1 

80 

G 

17 

21 

39 

17 

f    9  25  3 

2  3 

G 

(»4 

22  50 

8 

—  19 

09 

73 

G 

18 

21 

39 

5s 

T-28  48  5 

73 

K' 

65 

22  52 

•> 

+  13 

535 

75 

Ai, 

19 

21 

40 

45 

+  2N  46-7 

8  0 

A'3 

66 

22  53 

13 

+33 

10  9 

Sil 

' 

20 

21  41 

16 

4  25  27  7 

so 

OK" 

67 

22  56 

49 

t-32 

44 

74 

21 

21 

48 

41 

4-25  136 

8"  5 

A' 

68 

22  57 

1 

*-19 

174 

7  1 

G 

22 

21 

49 

30 

4-19  60 

9-0 

G 

69 

22  58 

55 

+  27 

323 

var 

0  G.  ?  Pec 

23 

2! 

49 

32 

417  32  4 

G 

70 

23  0 

16 

+  27 

40-4 

83 

OK- 

24 

21 

52 

23 

4  17  17  6 

8-6 

G 

71 

23  1 

17 

+  18 

27  0 

7  4 

HG 

25 

21 

56 

12 

t-  7  46-6 

V8 

KG 

72 

23  l 

37 

+  10 

02 

fif    Jy,  A' l'egaj 

26 

21 

58 

23 

-f-  4  57  3 

73 

K 

73 

23  1 

59 

4-  8 

5 17 

5  2 

CK 

27 

21 

59 

27 

4-27  5T9 

7-7 

GK 

74 

23  4 

29 

-1-  8 

82 

53 

KG 

28 

22 

0 

38 

4-  4  34  1 

5  0 

G 

75 

23  5 

21 

f-33 

139 

68 

OK 

29 

22 

2 

4 

f  23  43  5 

S-6 

OK 

76 

23  15 

15  ,-f-22 

31  9 

l3 

0 

30 

22 

2 

44  -+-17  32  1 

65 

G 

77 

23  15 

29 

+  » 

223 

G 

31 

22 

3 

26 

-26  31  4 

8'6 

OK 

78 

23  16 

53  4-20 

5  i 

7  5 

KG 

32 

22 

4 

1 

+  12    3  0 

Z'tir 

A'i  7'1'et; 

MX         f        *  O 

79 

23  26 

59 

+30 

40  5 

89 

OK 

33 

22 

4 

48 

+32  40  9 

5"7 

A 

80 

23  27 

30  +23 

17  7 

68 

G 

34 

22 

5 

44 

+  11  78 

6  0 

G 

81 

23  28 

29  -21 

583 

60 

0 

35 

22 

5 

50  i  r  31  4*  2 

7  1 

G 

82 

23  28 

55  4-20 

175 

60 

OK 

36 

22 

11 

46 

♦  12  26  8 

75 

G 

83 

23  30 

22 

+  7 

58  3 

6  5 

GK 

37 

'}2 

12 

27 

4-  4  38  6 

7-8 

OK 

84 

23  38 

18 

+  9 

46  4 

50 

C 

3S 

22 

13 

30 

—23  36  3 

8'8 

OA' 

85 

23  39 

0 

+  28 

498 

5  2 

G 

3'.» 

22 
22 

14 

33 

:  15    2  9 

7  0 

KG 

S6 

23  50 

47 

4-H 

505 

7  2 

G 

40 

16 

20  -;  26  26  5 

6  5 

OK- 

87    23  51 

37 

+22 

55 

6(1 
85 

A" 

41 

22 

18 

39 

4-17  S7 

75 

HG 

88 

23  51 

54 

4-31 

460 

K 

42 

t'l 

19 

23  -f 30  45  1 

66 

OA" 

89 

23  52 

4)1 

+  24 

347 

4  3 

OK 

43 

.)•> 

19 

42 

4-15  37-7 

90 

KG 

90 

23  53 

12 

+  19 

8-5 

7  4 

KG 

44 

22 

22 

50 

-:-  4  12  1 

48 

G 

91 

23  55 

0 

:19 

296 

9  1 

K 

45 

22  21 

8  ■  ■  s  36  :« 

5-8 

92 

23  55 

8 

•12 

54  5 

83 

G 

46 

22 

26 

5 

-•  28  13 

9() 

OK 

J 

93 

0  7 

+22 

11 

75 

OK 

47 

22  27 

16   r  15  18  2 

80 

c  !! 

Digitized  by  Google 


Pc;  M!s  l\rs>  u-. 


Genäherte  Präccssionen  in  10  Jahren. 

Aot  in  Sccunden  18  in  Minuten 


ü°  1 

-MO0 

+20° 

+30° 

+40° 

20*  30"* 

-2.>' 

20*  30« 

—  t:  

+2'0 

21  0 

-r3i 

+  -'.» 

1       .  1  4J 

-r  28 

+-•» 

+23 

21 

0 

+2  3 

21  r.o 

-f;n 

:;o 

+  28 

+2.; 

+  24 

21 

30 

4-20 

22  0 

+:;i 

+3o 

-f  2!) 

+27 

+  25 

i  n 

0 

4-2-y 

22  30 

+30 

+  21» 

+  2S 

+  27 

22 

30 

+3  1 

23  0 

-t-n 

+:w> 

+21) 

+2S 

1 

0 

+3-2 

23  30 

431 

-4 31 

r30 

-30 

+30 

,  23 

30 

+33 

0  0 

-  31 

+  Ö1 

+31 

4  31 

0 

4-3-4 

o  30 

+31 

-*-32 

+:-2 

4-32 

30 

4  33 

Perseus.  (Perseus.)  Sternbild  des  Ptolemäüs  am  nördlichen  Himmel, 
durch  verschiedene  auftallendc  Ohjecte  bekannt,  m>  besonders  dem  berühmten 
Veränderlichen  ?  Persei  oder  Algol,  welcher  der  Verticter  einer  besonderen 
Classe  von  variablen  Stcrren  ist,  dann  auch  durch  den  hellen  Doppelsternhaufen 
bei  /  Persei. 

Als  Grenzen  sollen  gelten: 

Von  1*0",  +50",  Parallel  bis  1*12««,  Stunder.kreis  bis  +37°,  Parallel 
bis  3'1  0"',  Stundenkreis  bis  bb~,  srhräge  Linie  bis  4*  3Ü**,  -+-  60°,  Stunden- 
kreis bis  -f-  29°  30',  Parallel  bis  2*  2*'",  Stundenkreis  bis  -f-  40°,  schräge  Linie  bis 
2*  20«,  -f-  50°  und  Cuivc  über  Punkt  1*  40  \  •+-  46°  30'  bis  zum  Ausgangspunkt. 

Heis  erkennt  in  dem  Sternbild  mit  blossem  Auge:  1  Stern  2  ter  Grösse, 
4  Sterne  3  ter  Grösse,  13  Sterne  4  ter  Grosse,  23  Sterne  5  ter  Grösse,  90  Sterne 
C  ter  Grösse,  2  Veränderliche  und  3  Sternhaufen,  zusammen  somit  136  Objecte. 

Perseus  grenzt  im  Norden  an  Cassiopca  und  Camelopardalus ,  im  Osten 
an  Auriga,  im  Süden  an  Taurus  und  Aries  und  im  Westen  an  Triangulum  und 
Andromcda. 
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:•/•',  .s\  A'.  IM 

1 1  '.»M 

•> 
- 

59-7 

41 

28 
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Rcschreihum*  des 

-o  •  u 
5  >  -S 

* 

i 

Rcschreihunir  des 

•r 

f>  

19000 

Sterns 

e  ai  s 

19uo -0 

Sterns 

1267 

31*2~1 

4-41  0 

... 
(>' 

F,  vS,  A\  stell 

323' 

3*  22*'8 

+41° 

31' 

 . — • 

tF,  f>S,  A> 

1268 

3 

12  1 

+41 

7 

tF,  S,  IE 

1333 

3 

23*1 

+31 

2 

F,  L,  *  20  nf 

1 270 

3 
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4-41 

7 
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3 

234 

+41 
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1271 

3 

126 

4- .1(1 

59 
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14 
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2 
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::.'•>• 

3 

3 

16-S 
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+41 
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20 

*/.-//=  13  m 
eF, /.V,  A',  i'/'*  *  /  nahe 

1624 

4 

32-8 

+50 

15 

|  /•",  <7..  //•'.  mehrere 
1    Sterne  mit  Neb 

3 

22-4 

+41 

20 

:        in  ."/•',  S 

C.  Veränderliche  Sterne. 


He  Zeichnung 

i 

8 

Grosse 

Periode,  Bemerkungen 

<'e>  Sterns 

19( 

CO 

Maximum  |  Minimum 

C    V<z<c\  .  . 

l''52"06i 

+  54°20'1 

72-82 

11-6 

1889  Dec.  16  -H  318''  E,  grosse 
Unregelmässigkeiten 

ir   ..    .  . 

1  55  6 

+56  15 

93 

<  15 

r   „   .  . 

2  12  12 

+  5S  29  5 

8-2 

93 

irregulär 

s 

■  t 

2  15  40 

+  58  7-8 

83— 8-6 

10  5-13 

irregulär  periodisch 

r    ,.     .  . 

2  43  15 

+56  31  1 

7!» 

95- 105 

s.  .... 

2  5S  46 

+  38  27  2 

34 

42 

irregulär  periodisch 

*  .... 

3    1  40 

+  40  34  2 

23 

35 

Min.i8SSJan.3-'7*21«-f!+2<'20«4S« 
55-  •425/-+173"<-3c///(,'0/;t202<,-5)4- 
4  18»'  0  sin       F.  4  203°-25)  + 
f  3-  5  sind  E  +  90°-33),  Algol. 

A*  .... 

3  23  41 

4-35  196 

7  7-92 

12-8-13  3 

1861  Sept.  25  +  2UK1  A  +- 
+  20j//»(7°'5  A  +  1353) 

l>.   Farbige  Sterne. 


I^au- 
fcr..'e 
S'imm. 

190«  0 

Grösse 

Farbe 

I  Lau- 
1  fende 
Numm. 

1900  0 

Grösse 

Farbe 

1  1M3-M3' 

4  55°48'-2 

8-8 

OA" 

5 

l*:-;2«'42' 

+53021"2 

93 

Ä* 

1 

1    13  36 

+57  47  0 

S-8 

A' 

6 

1   34  30 

+53    3  8 

75 

A* 

l    22  29 

+51    9  6 

8-6 

A" 

7 

1   36  31 

+  56  04 

9  0 

OA" 

■ 

1    27  31 

+57  15  8 

92 

A'A' 

s 

1   37  43 

H-56  12 

90 

OA" 
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Lau-  1 
Ntitnm 

i 

i  « 

Ü'HOO 
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1  Lnu- 
I'nrhe  fonrte 
Summ. 

3 

i:mm-u 

!l 

■l-V 

1  1  • 

— Z  T"' 

S  7 

i '  A' 

i'-'  i>< 

i:.  ■ 
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Ii  '  ' 

■ 

t  • r 
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.j:; 
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o 
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| 
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■ 

- 
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M 

n 
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7  s 
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CK 

12 

1 

:*(', 

*  n  ■ 

.  t.-.o 

7  '.» 

CA' 

:;7 

:.s 

t     J7  :* 

.  .V 

...  -.  1  r- 

i:t 

• 

0 

;    .!.')      l|  .) 

<  '  A,; 

.'  'S 

i 

■  .')•.»  1 1  » 

0 

1 1 

- 

•> " 
-" 

•   .'»K  .VI 

7  Y 

A' 

•  > 

1 1 

:;7  in 

S  1  t 

A- 

15 

i:> 

j-.'d  :'.7  .'' 

t'.-'.i 

A' 

XI 

•  r 

.'in 

•  17  .'11 

o 

1»; 

■ 

1  1 

:.] 

:  "H',  .m  '. 

IUI 

»1 

r, 

42 

.  IT  _'7<i 

i» 

JtM 

■ 

iL' 

ii' 

J  -YS   „".1  ,') 

r.ir 

j     C  A\ 
1  /■  IVr,ci 

12 
Ci 

i 

•> 

i':' 
l'! 

-  o;  i-j»; 

-  17  :'7  > 

1  - 

* 

O 

. 

12 

"h 

■     I'     I"  M 

7  2 

A' 

1 1 

'_  •  > 

II 

LZ           i ' 

r.» 

1  .". 

1  i 

i  .v, 

S ' 2 

i  '  A" 

1 Y 

;',•> 

,  > 
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'  '•  7i 

GM 

.« 

|  | 

■  >7 

i  ..<; 

'  '  A' 

In 

• > 

i:; 

r  IJ  17  1 

-  1 1 

M 

_M 

.  * 

]  "t 

5 

■  '  A' 

17 

1 

•  :i7  i.v;; 

v  II 

Jt 

■  >> 

■> 

i:> 

-in 

.  ;>s   t  s 

t'.:r 

i      A'  A'. 

1 

IS 

i:< 

1 
1 

(' 

10 

•  :;7  ^ 

•  ;7  .'7  :> 

»' 

GM 

G 

■j:> 

Ii; 

- ii  ;, 

OA" 

vn 

1 

•*' 

i  :;;i  j.vr. 

To 

KG 

i'l 

i 

1  Ii 

1'.» 

<     .!>■■        l.l  .) 

■  >l 

1 

:u> 

•      ii.  ', 

OM 

•j.') 

1 '» 

">  1 

-     Y  |       '  '  > "  > 

A' 

Y2 

1 

i 

_'] 

>  i'.'  ii:- 

8"8 

* 

in; 

"1 

II 

-      2s- 1 

7  7 

A' ' 

y:; 

1 

1 1 

- 1 

•  v.» 

v  7 

OM* 

i'T 

;;o 

-i  i'.-s 

'» i 

].-■ 

:M 

-  17  l''.., 

s-:; 

OM* 

l'S 

11» 

■  :»;  .".»;> 

i'A' 

17 

1^ 

-:  ih 

7 

OM 

l".) 

. » 

• '  » 

.11 

;  V.'l 

(/ 

1 

>.i 

.VI 

-ci;,  i;;- 

7  ^ 

OM* 

:so 

- 

.  >  i 

.')'.' 

•      .v,  s 

A' 

.'7 

l'l 

•  Ui  1<;  1 

:;t 

2 

10 

-  i".  >-2 

CA" 

1 

.'• 

•  ls  1 

% 

2 

10 

{  i:;  yi  2 

'/ 

i 

i".i 

41  In 

Genäherte  Präcessionen  in  10  Jahren. 

in  Secunden  A3  in  Minuten 


1 

"  ^  1 

+30° 

+  40°  1  +50°  •  +55° 

4-™°  IJ 

•  i 

1* 

0« 

+33* 

+34^ 

+35* 

+36* 

+37* 

1* 

•  3'  2 

1 

30 

-f34 

+35 

r-37 

+38 

+40  ' 

1 

30 

+  31 

2 

0 

+35 

+37 

+39 

4  41 

+43 

2 

+  2--J 

2 

30 

+36 

+38 

+41 

+43 

+45 

2 

30 

+2  6 

■A 

0 

4  37 

+39 

+42 

+44 

+47 

!  3 

0 

-f  2  3 

3 

30 

+37 

+40 

+44 

+46 

+49 

3 

30 

—2-0 

1 

0 

+38 

+41 

+  45 

+4S 

+  51  1 

4 

0 

+  1-6 

4 

30 

+38 

+41 

4-t6 

+  49 

+52  , 

4 

30 

^13 

5 

0 

+38 

+42 

-H6 

449 

+  53  • 

5 

0 

Phoenix.    (Der  Phoenix.)    Schon  bei  Bayer  vorkommende«,  »un  Bakt^ü 
endgültig  eingeführtes  Sternbild  am  südlichen  Himmel. 
Die  Grenzen  sind  nach  der  Uranometrie: 

Von  23*  25-,  -  58",  Stundenkreis  bis  -  40°,  Parallel  bis  2*  20-.  St-jnd<-n\rr^ 
bis   -  45°,  Curvc  (über  die  Punkte  1*  52-,   -  50°  und  l*  30-,   -  5i 
1*  20-,  -  58°  30',  Parallel  bis  23*  25-. 
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Das  Sternbild  enthält:  1  Stern  2ter  Grösse,  2  Sterne  3tcr  Grösse,  8  Sterne 
4  ter  Grösse,  9  Sterne  5  ter  Grösse,  45  Sterne  6  ter  Grösse,  zusammen  65  dem 
unbewaffneten  Auge  erkennbare  Sterne. 

Phoenix  grenzt  im  Norden  an  Sculptor  und  Fornax,  im  Osden  an  Kriclanus, 
im  Süden  an  Tucana,  im  Westen  an  Grus. 
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(Plutum)  Pictoris.  (Die  Malerstaffelei.)  Abgekürzt  auch  bloss  »Pictorc, 
von  Lacaillk  eingeführtes  Sternbild  des  südlichen  Himmels. 

Gould  hat  in  der  Uranonietrie  für  das  Sternbild  folgende  Grenzen : 

Von  4*20-,  —  4S°  eine  leichte  Curve  nach  5*0-,  —43°,  Parallel  bis 
6*0«-,  Stundenkreis  bis  —51°,  schräge  Linie  nach  6*  45-,  —  60°,  Stundenkreis 
bis  -64°,  Parallel  bis  6*0-,  Curve  (über  5*  40-,  —60°,  5*0-,  —55°)  zum 
Anfangspunkt  zurück. 

Das  Sternbild  enthält  nach  der  Uranometrie:  1  Stern  3ter  Grösse,  1  Stern 
4ter  Grösse,  5  Sterne  5ter  Grösse,  22  Sterne  6ter  Grösse,  zusammen  also 
20  Sterne,  welche  das  unbewaffnete  Auge  sieht. 

Pictor  grenzt  im  Norden  an  Caelum  und  Columba,  im  Osten  an  Argo,  im 
Stiden  an  Volans  und  Dorado,  im  Westen  an  Dorado. 
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B.  Nebelflecke  und  Sternhaufen. 
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C.  Veränderliche  Sterne. 
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I).  Farbige  Sterne. 
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Genäherte  Präccssionen  in  lOJahren. 
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Ptsces.  (Die  Fische.)  PioLtMAi'sches  Thicrkreisstcrnbild,  vorwiegend  am 
nördlichen  Himmel.  Das  liild  bcschliesst  die  Reihe  der  12  Abschnitte  des 
Thierkreises.  Wahrend  dasselbe  aber  bei  Piollmais  mit  0*  AR.  seine  G.-cn/e 
hatte,   ist  es  nun  in  Folge  der  Pracession  schon  bis  nahe  an  2"  herangerückt. 

Als  Grenzen  sollen  die  folgenden  gelten: 

Von  22*  45-,  —  4°,  Stundenkreis  bis  -+-  2J,  schräge  Linie  bis  0<  10-,  -f-  12 
Slundenkrcis  bis  ■+-  2°,  Parallel  bis  0*52'",  Siundcnkrei»  bis  +  2JJ,  Parabel  bis 
0*  37**,  Slundcnkreis  bis  -+-33',  Parallel  bis  0''  52"*,  Stundenkreis  bis  3JJ4U, 
Parallel  bis  1*  2iJm,  Stundenkreis  bis  -f-  2GJ,  Parallel  bis  1*  40",  Slundcnkreis 
bis  +  C",  Parallel  bis  2*0'",  Stundenkreis  bis  -fr  1^40',  Parallel  bis  (>•  20^, 
Stundenkreis  bis  —  7°,  Parallel  bis  23''  48  ",  S;undenkrei>  bis  —  4°,  Parallel  bis 
22*  45*-. 
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Hkis  verzeichnet  als  mit  blossem  Auge  sichtbar:    1  Stern  3tcr  Grösse, 
10  Sfcire  4  tcr  Giösfc,  21  Sterne  b  ter  Grösse,  96  Sterne  G  ter  Grösse,  Summa 
128  Sterne. 

Pisccs  grenzt  im  Norden  an  Pegasus,  Andromcda  und  Triangulum,  im 
Osten  an  Aries  und  Cetus,  im  Süden  an  Cetus,  im  Westen  an  Aquarius  und 
Pegasus. 
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.p 
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:  S".  .:\ 
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26-3  |+32  58  vF.pUp^-  \.t 
27  1  +30    8:  F 
276  +30    iS  F.pl. 
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27  (5  '4-30  22  -F.  S.  Ä 


19  0 
191 
192 
194 
19  5 
195 
196 
198 

19  8  +33  3<] 

199  +33  9 

20  1  +  8  45 
20-3  |+32  59, 
20  3  +32  58 ' 
20-7   +33  33 1 

20  8  -flO  56. 

21  0  +18  40, 

21  i  +  9  24 ; 

215  j+18  42 

22-2  |+32  56 

22  2  i+32  56 

22  6  +33  47  J 

23  2  '+  2  l' 
234  '+31  49 
23  7  !+  1  57 1 

23  8  |+10  38 

24  3  +31  59 

25  3  it-22  56 
26- 1   +33  6 


+30  iS 

+30  14  vF.*  13  5  o*W 
+30  25  t/-.  D*  vlo  1 


278 

27  8 

27-  8 
279 

28-  0 

28  1 
28- 1 
282 
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-J-30  22  ?F,  Tcrmutbrt,  #  ?  « 

+29  54  I  eF 

+29  57    eF.  4/*u.  •  ].  » 

+30  11  vF,  S.A,  «    »  1- 


-f-29  59         vF.pl.  ^ 

-(-29  57      tF.  r        -  V 

+29  58  rF.  iy 
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+30  14  -f.      wi^  •  ::  . 
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289   +30  16 
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• 

Beschreibung  des 

1  -o  •  « 

et 

? 

Beschreibung  des 

1! 

7. 

1900-0 

Objccts 

- 

z 

19( 

00 

Objecto 

1*31~3 

+  15°  16' 

U§tFpL,R,vSptmbM, 
\  rr 

665 
154' 

1*39«""6 
1  400 

+  9° 
+  10 

55' 
9 

F,  S,  iE,  bM,  r 
F,vS,  IbM,  •  115  sp 

631 

l 

6\  b 

+ 

I  u 

vF,  S,  gbM 

676 

i 
1 

+  5 

25 

vF,  E  161°,  sbM*  9 

632 

1 

MO- 1 

32  1 

+  5 

22 

pH,  S,  R,  psbAt 

163' 

1 

A  O.d 

43  9 

+20 

13 

F,pS,  R%  bM 

oas 

645 

1 
1 

o4  J 
349 

+  » 

+  i 

44 

13 

vF,  pS,  R 
F,  pL,  mF. 

693 

1 

453 

+  Ä 

39 

\pF,  S,  EW.vgibM, 
l        •  10  «/ 

052 

1 

357 

+  7 

29 

etF,  pS,  R,  v  di/fii 

706 

1 

46-6 

+  5 

48 

.V,  bM,  •  13  «  r 

65.S 

1 

368 

+  12 

6 

pF,  pS,  »iE,  mbM 

718 

1 

480 

+  3 

42 

/A',  psmbM 

656 

1 

36» 

—25 

38 

F,  vS,  F.  r  ? 

728 

1 

499 

-h  3 

43 

neb,  vermuthet 

14V 

1 

370 

+13 

9 

ttF,  pS,  v  difß< 

730 

: 

50  1 

+  5 

8 

660 

: 

37-7 

+  13 

8 

pB,  pL,  E,  bM,  r 

174' 

511 

+  3 

16 

AW  •  13 

l'iO' 

377 

+  3 

41 

F,  S,  A,  dif,  *  10  nr 

741 

i 

512 

+  5 

8 

V,  A' 

151' 

386 

+  12 

42 

<F.p.S 

742 

i 

5 12 

+  5 

8 

vF,  vS,  A',  sbM 

•'.64  l 

38  6 

+  3 

44 

vF.  S,  R 

71*1 

i 

565 

+  8 

1 

vF,  S,*  14/ 

152' 

i 

38-8 

+  12 

32  ;  tF,  S,  A\  vF  •  nahe 

194' 

i 

57  9 

> 

.-'/<•,  p.V,  A\  •  9  5/15* 

153' 

i 

393 

|  tF.pS,  R,  nördl.  folgt 
l      zweiter  Nebel 

'  197' 

1 

i 

589 

+  * 

19 

£  E  225°,  a^V 

C.  Veränderliche  Sterne. 


Bezeichnung 
de«  Sterns 

7'  (Verum  . 
•V 

r  • 

A  „ 


1900-0 


0*  26«  49' 
1   12  21 

1    17  41 

1   25  29 


+  14°  2*  9 

-+-  8  24  3 

+  12  20  7 
-f-  2  219 


Glosse 
Maximum    Minimuni  i 

9  5  -10  2'  10-5— II  I) 
8-2-9-3     <  14  7 

9  5-100  14  5-150 


7-8-8 


<  13 


Periode,  Bemerkungen 


irregul.tr 

1866  Jan.  4  +  404  '  3  E,  Periode 
wird  kürzer 
1880  Jan.  8  -4-  172-/-7  E 
1866  Nov.  32  +  344  '  15  E  + 
+  13"«(12CA  +  180°) 


D.  Farbige  Sterne. 


lau- 

a 

Lau- 

fende 

Grosse 

Farbe 

fende 

Nunjm. 

19000 

Numni 

1 

22*56«"tO* 

+  0°32'-9 

s-5 

RG 

16 

2 

23    6  9 

+  4  27-8 

71 

A'G 

17 

3 

23  10  22 

+  5  38  3 

7  5 

IV  G 

18 

4 

23  24  25 

+  0  32-7 

94 

AG 

19 

5 

23  25  34 

+  0  193 

77 

CA' 

20 

6 

23  25  35 

+  4  40  9 

75 

F 

21 

7 

23  41  17 

+  2  55  9 

62 

X 

22 

8 

23  46  52 

+  2  22  4 

65 

23 

9 

23  47  24 

+  0  30  8 

92 

A'G 

24 

10 

23  49  40 

—  0  27  2 

62 

G 

25 

II 

23  49  52 

+  7  50-2 

8-1 

A'G 

!  26 

12 

23  54  42 

—  0  49  7 

70 

G 

27 

13 

23  54  44 

+  11  77 

73 

A'G 

28 

14 

23  55  5 

-  0  54-5 

73 

U'G 

29 

,s 

23  55  26 

+  0  30  0 

8-S 

u 

30 

1900  0 


23*56' 
23  57 


0 

0 

0 

I) 
II 
I) 

0 


3 

3 

8 
'.' 
11 
II 


'49 
21 
42 
45 


0  11 
0  12 
0  15 
0  15 
0  22 
0  22 


+  < 
+  7 

+  0 

+  7 
8  |  +  0 

26  ,  +19 
32    +  1 

40  +  9 
S4  ,  +  9 

41  +19 
3  '  -f  2 

27  +  7 
46  +15 
50  |  +17 


34'  2 
50  1 
280 
8-0 
235 
347 
396 
180 
416 
493 
411 
2S8 
378 
554 
204 


Grosse  1 

Farbe 

50 

 _  . 

G 

85 

G 

7-5 

WG 

73 

G 

75 

G 

90 

F 

50 

G 

75 

KG 

68 

RG 

-» , » 
1  a 

G 

68 

A'G 

8() 

A' 

62 

G 

93 

OG 

54 

AG 

III.. 


^86 


Sternbilder. 


Lau- 
fende 
Nutnin. 

1900O 

Grösse 

Farbe 

Lau- 
fende 
Numm. 

a  4 
1900-0 

Grosse 

Farbe 

31 

0*22«.r)7J 

+20°  H'-»; 

72 

KG 

45 

\M  6«  4' !+20° 30-2 

4  7 

G 

32 

0  26  41 

+  19 

54 

KG 

46 

1 

10  38 

+  25  14  t'. 

7-0 

KK 

33 

0  30  54 

4-23  28-5 

70 

G 

47 

l 

11  54 

+25  45  !» 

9  0 

A* 

34 

35 

0  33  5S 
0  35  13 

+30  18-9 
t-24  2-7 

33 
8-0 

G 

OK 

48 

1 

12  21 

+  S  24-3 

var 

1 

A" 
V  IS  «et  um 

36 

0  41  19 

+  14  55  9 

50 

KG 

49 

1 

15  21 

+  15  113 

7  2 

G  Ii' 

37 

0  42  3 

+23  43  5 

39 

G 

5o 

1 

IG  4 

+  G  26  9 

8" 

K  * 

38 

+  7 

25 

45 

G 

1 

IS  1 

+  19  56  8 

62 

(/ 

39 
40 

0  51  52 
0  52  25 

+22  52H 
+28  27  5 

4'5 
6-0 

ll'G 
HG 

52 

1  25  29 

+  2  219 

; 

KG 
A'Pifuum 

41 

0  54  39 

+  5 

567 

70 

53 

1  29  26 

•  17  5<V.s 

<; 

42 

0  54  58 

+  17  40  1 

75 

IV  G 

54 

1 

31  29 

+  7  is  4 

6-9 

<; 

0  59  30 

+  18  21« 

7'5 

G 

55 

1 

33  21 

4-  0  51  2 

10 

F 

l    4  54 

+  15 

8  1 

fi-4  j 

WG 

5« 

1 

38  25  ( 

-r  5  14  5 

S3 

K* 

Genäherte  Präcessionen  in  10  Jahren. 

A 

z  in  Secunden 

A3  in  Minuten 

-10° 

0° 

1  +10°  +20°  ;  +30= 

;-r40° 

22*  80~ 

+32' 

+31' 

+3(1 

l  \  +29' 

*• 

S' 

~+->7' 

22*  30m 

+3'l 

23  0 

+32 

+31 

+30 

+30 

+29 

+28 

23  0 

+  3  2 

23  30 

+31 

4  31 

+31 

+30 

+30 

4-30 

23  30 

+  3" 

0  0 

+31 

+31 

+31 

+31 

+31 

+31  ! 

0  0 

+34 

0  30 

+31 

+31 

+31 

+  32 

+3: 

> 

+32 

0  30 

+  33 

1  0 

+30 

+  31 

+32 

+32 

4  33 

4  34 

1  0 

+  3-2 

1  30 

+30 

+31 

+32 

+33 

+34 

+35 
+37 

1  30 

+3  1 

2  0 

+30 

+31 

+  32 

4  33 

+  35 

2  0 

+29 

Piscis  austrinus.  (Der  südliche  Fisch.)  Kin  pTOLEMAisches  Sternbild 
am  südlichen  Himmel.  Sein  hellster  Stern,  Fomalhaut,  ist  der  südlichste  Stem 
Her  Grösse,  welcher  in  Mitteleuropa  noch  gesehen  werden  kann. 

Die  Grenzen  sind: 

Von  21*  20-,  —  25°,  Siundenkreis  bis  —  37°,  Parallel  bis  23*  0",  Stunden- 
kreis bis  4-25°  und  Parallel  bis  21*  20«. 

Nach  der  Uranometrie  enthält  das  Steinbild:  1  Stern  1  ter  Grosse,  3  Sterne 
4  ter  Grösse,  7  Steme  5  ter  Grösse,  31  Sterne  6  ter  Grösse,  mithin  42  mit  blossem 
Auge  erkennbare  Sterne. 

Piscis  austrinus  grenzt  im  Norden  an  Capricomus  und  Aquarius,  im  Osten 
an  Sculptor,  im  Sllden  an  Grus,  im  Westen  an  Microscopium. 


A.  Doppelsterne. 


•S  5f  Sc 

B    mt  tl 

§  S  S 

Bexcichn. 
des 
Stern» 

Gr6«*e 

a  l 

1900-0 

t  „ 

i « « 

C  *■  ej 

BcJcichn. 
des 
Stern» 

Grosse 

1900-0 

9042 
9070 

h  3025 
k  5274 

9 
9 

21*20»  ||  _3|« 
21  24  4  |  -35  15 

9091  | 
i  9099  j 

k  5279 
k  3031 

II 

10 

21*2d~T  -32"  4M 
21  28  5  |  -32  20 
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I'iscc*,  Pisas  austxinus. 


3«7 


i  - * 

— ■  *m 

■  0 

6  2  i 

Bcicichn. 
des 
Stern* 

Grösse 

1  a 

19000 

it. 

«  35  CO 
.  O  0 

s  *  « 

J^V£.V  IWIIIIi 

des 

kJlVI  IIB 

a        |  8 
1900  0 

y  l  06 

A  52M) 

10 

21*  29"*' 3 

—31° 

0' 

j  9575 

A  1318 

67 

22*  23«8 

—29°  11' 

yuo 

A  5285 

9 

LI 

t*i-ß 

«>0  Vi 

—29 

54 

'  9591 

Hh  675 

2/ 

£0  £ 

— £0 

A 1 

4o 

9153 

A  3045 

8-9 

01 

£1 

Ol)  - 

-  31 

•> 

9599 

A  240 

3 

££ 

£0  8 

— ö£ 

*iO 
0£ 

yi<.9 

A  3046 

910 

•>1 

"1*»-« 

-28 

27 

A3120 

9 

iL 

2b  b 

— £\i 

c 
•  > 

91 98 

h  5293 

8 

oll  0 

—32 

6 

1  9636 

A  5346 

7 

LI 

ol  U 

—<j£ 

1 1 

Sil« 

A  3054 

9 

4U  4 

—27 

10 

9643 

A  5347 

9 

11 

Ol  0 

"iA 

*i*t 

9222 

A  5296 

5 

21 

419 

—31 

22 

9668 

A  5356 

8 

22 

342 

-28 

50 

9241 

A  3059 

7 

21 

450 

-28 

24 

'  9710 

h  3137 

9 

22 

376 

-27 

57 

9282 

A  53(M 

10 

21 

498 

—  Ol 

13 

9735 

A  5363 

9 

22 

42- 1 

-35 

35 

'.».'IM 

A  5U07 

9 

21 

50  2 

-31 

23 

9737 

A  3140 

910 

22 

422 

-27 

48 

y.'K  n\ 

A  306» 

9 

21 

520 

—28 

14 

1  9765 

A  5365 

6 

22 

461 

—36 

25 

«•332 

A  5311 

S 

21 

538 

-29 

33 

.  9770 

A  5367 

5 

22 

470 

—33 

24 

r. 

21 

55'  1 

-28 

Ob 

2  "*"■•> 
p  <  l£ 

O  O 

22 

504 

-33 

5 

ß  TU!) 

7() 

22 

58 

-34 

57 

9821 

A  5371 

9- 10 

22 

524 

-26 

22 

y.'»r.2 

4  5332 

9 

22 

19  1 

-32 

32 

9S75 

A  53  H3 

9 

22 

598 

-35 

6 

y.ViO 

i*  808 

22 

203 

-20 

« 

B.  Nebelflecke  und  Sternhaufen. 


t 

~  -  u 

a 

l  1 

Beschreibung  des 

a 

j 

1  * 

Beschreibung  des 

!£: 

19000 

Objccts 

1900  0 

Objecli 

71 

21*36*0 

-34° 

54' 

■ 

tF,  vS,  am  it 

7208 

22< 

1""'7 

—29°  32' 

i  E,  vS,  R,  fast  O 

7110 

21 

3«i2 

-34 

38 

F,  S,  R,  bAf 

7214 

22 

34 

-28 

18 

©,  pL,  iR,  rr 

7115 

21 

386 

-25 

50 

vF,pS,HiE\Mf,2stbn> 

7221 

22 

55 

-31 

3 

F,S,  R,gbAf,r,  2  v  S  tt  nr 

7130 

21 

423 

-34 

55 

/>/{,  S,  R,  i;lbA/ 

7225 

22 

75 

-26 

39 

pF,  S,  IE,  bM 

7135 

21 

438 

-35 

2i; 

|  pB,  pL,  R,  vgbAf, 
\  *\Aattp 

7229 
7252 

22 
22 

84 
15-2 

-29 
-25 

52 
11 

F,pL,  R,vgtbM 
F,  S,  R,  er 

7152 

21 

482 

-29 

46 

,eF.  vS  (?) 

7258 

17*4 

-28 

51 

i  E,  S,  E,  gibM,  ?  biA 

7153 

21 

4S7 

—29 

31 

tF,  S,  E  (eF  *  nr  ?) 

7259 

22 

174 

-29 

27 

eF,  pL,  R,  vlbM 

7154 

21 

494 

—35 

18 

B,  //,,  iÄ\  iit'Af,  r 

7262 

22 

177 

—32 

51 

tF,  S,  R,  IbAf 

7157 

21 

50-5 

-25 

51 

j  0)  vF,  vS,  Ä,  jLUA; 
1  />/>>*/8' 

7267 

22 

187 

-34 

12 

1  cB,pS,vlE,glbM, 

\      b  ,p 

7163 

21 

535 

-32 

22 

F.  pL,  vlE,  ;<V/A.I/ 

7268 

22 

190 

-31 

42 

F,  *  5,  vlE 

7167 

21 

54  9 

-25 

7 

F.p.S,  A',     //-!/.•  10/ 

7277 

22 

20  5 

31 

39 

F.  cS,  vlE 

7172 

21 

56  2 

-32 

21 

pB,pL,  IE,  i-A.V 

1  7279 

22 

2 14 

-35 

39 

vF,  pS,  R,  v^vlbM 

7173 

21 

562 

27 

*  />',  <  S,  Ä,  ibM  * 

72S4 

22 

23  1 

-25 

22 

cF,  cS,  IE,  rtD*imv 

7174 

21 

563 

-32 

29 

cF,  S.R\ 
B.pI.R  1  Dmtb 

7285 

22 

23- It 

—25  22* 

Xtb  • 

7176 

21 

563 

-32 

28 

7289 

22 

235 

-35 

5H 

vF,  S,  R,  rbM 

717» 

21 

56  5 

—36 

17 

sF,  S,  X,  •  8  /  2' 

7294 

22 

246 

-25 

56 

vF,  vS,  R 

71*7 

21 

576 

-33 

16 

pF,pS,  R.a.M 

7306 

22 

277 

-27 

46 

vF,  S.lE,m\\p 

7201 

22 

0-8 

-31 

44 

F,  R,  ^.\f 

7313 

22 

300 

-26 

38 

tF,  E 

72u2 

22 

10 

-31 

40 

eF,  S.  st.  Ii 

7314 

.»•> 

303 

-26 

34 

(F,  A  mE0°,  vlbAf 

72^; 

22 

10 

-31 

38 

iE,  R,  stell 

7361 

•>•> 

— 

3S8 

-30 

35 

F,pL,  vmE^.vgvlbA! 

7  .14 

22 

11 

•31 

3, 

//.-,  /,  //:,  <bM 

1459' 

22 

51-7 

-36 

5S 

F,pS,  ,V=-  12  m 

3SS  Sternbilder. 


C.  Veränderliche  St 

erne. 

Bezeichnung 
de*  Sterns 

a                   l  Grösse 

Periode,  Bemerkungen 
1900-0                  Mwimum  1  Minimum  !  * 

„VPiscis  austrini. 
R   >t        i»  ■ 

21*  58«  2' 
22  12  19 

-28°32'0 
-30  6-2 

8-7— 02 
85 

 —  i  .  —  — . 

<  11         1890  Sept.  9  4-  272  '/: 

<  11  ?  ]  1873  Oct  19  +  292' £ 

D.  Farbige  Sterne. 


Lau- 
fende 
Ntimm. 

19000 

Grösse 

Farbe 

Lau- 
fende 
Numm. 

19<KM> 

Grösse 

Farbe 

1 

22*  4-7' 

-34°30'4 

5-7 

R  4 

22*36-«50* 

-29°  53-0 

65 

R 

2 

22    4  19 

-33    2  4 

53 

R 

1  5 

22  54  39 

-25  41  6 

6  1 

R 

3 

22    8  8 

-25  40-6 

59 

R 

0 

22  55  52 

-29  23  4 

59 

R 

Genäherte  Präcessionen  in  10  Jahren. 

in  Secunden  d5  in  Minuten 
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Reticulum.  (Das  Netz.)  Von  Lacaille  eingeflihrtes  Sternbild  am  süd- 
lichen Himmel. 

Grenzen  nach  der  Uranometria: 

Von  3*  12",  -  67°  30',  Stundenkreis  bis  —  60°,  Curvc  (über  3*  20-,  -  5«°) 
nach  Punkt  3*  45-,  —  52°  30',  Curve  (Uber  4*0-,  —55°  und  4*20-,  —58  '  ) 
nach  4*  35-,  —62°,  Stundenkreis  bis  —67°  30',  Parallel  bis  3*  12-. 

Mit  blossem  Auge  sichtbare  Sterne  nach  der  Uranometrie:  1  Stern  3ter  Glosse, 
1  Stern  4ter  Grösse,  5  Sterne  5  ter  Grösse,  10  Sterne  6  ter  Grösse,  zusammen 
17  Sterne. 

Reticulum  grenzt  im  Norden  und  Osten  an  Dorado,  im  Süden  an  Hydrus 
im  Westen  und  Norden  an  Horologium. 


A.  Doppelsterne. 
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B.  Nebelflecke  und  Sternhaufen. 
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C.  Veränderliche  Sterne. 
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Genäherte  Präcessionen  in  10  Jahren. 
Aa  in  Secunden  A$  in  Minuten 
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Sagitta.  (Der  Pfeil.)  Ptolkmai'scIics  Sternbild  am  nördlichen  Himmel. 
Als  Grenzen  wurden  angenommen: 

Von  19*  20-,  4-  16°,  Slundenkreis  bis  4-  18°  30',  schräge  Linie  nach 
20*  20-,  4-  22°,  Stundenkreis  bis  4-  16°,  Parallel  bis  19*  20-. 
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Sternbilder. 


Heis  giebt  an:  4  Sterne  4  ter  Grösse,  2  Sterne  5  ter  Grösse,  12  Stern« 
6ter  Grösse,  im  Ganzen  18  mit  blossem  Auge  erkennbare  Sterne. 

Sagitta  grenzt  im  Norden  an  Vulpecula,  im  Osten  an  Dclphinus,  im  Sud« 
an  Aquila,  im  Westen  an  Hercules. 


A.  Doppelsterne. 
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B.  Nebelflecke  und  Sternhaufen. 
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C.  Veränderliche  Sterne. 
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Genäherte  Präcessionen  in  10  Jahren. 

Aa  in  Secunden  Ad  in  Minuten 
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Sagittarius.  (Der  Schütze.)  Thierkreissternbild  des  Ptolemaus  am  süd- 
lichen Himmel. 

Die  (irenzen  sind  lolgendcrmaassen  gewählt  worden: 

Von  17*  35«,  —  IG0,  Sttindenkrcis  bis  —  30",  Parallel  bis  17*  50"»,  Stunden- 
kreis bis  —37°,  Parallel  bis  19*  10"\  Stundenkreis  bis  —  45°  30',  Parallel  bis 
20*20-,  Sturdenkreis  bis  —28°,  Parallel  bis  20*0",  Stundenkreis  bis  --  12°, 
Parallel  bis  18*  50"»,  Stundenkreis  bis  —  16°,  Parallel  bis  17*  35*«. 

Die  Uranometrie  enthält:  1  Stern  1  tcr  bis  2tcr  Grösse,  2  Steine  2ter  bis 
3tcr  Grösse,  G  Sterne  3ter  Grösse,  10  Sterne  4ter  Grösse,  24  Sterne  5ter  Grösse, 
9"  Stemc  6  ter  Grösse,  dazu  4  Variable  und  2  Sternhaufen,  also  in  Summa 
146  Objecte,  welche  das  unbewaffnete  Auge  sehen  kann. 

Sagittarius  grenzt  im  Norden  an  Serpens,  Scutum  Sobiesii  und  Aquila, 
im  Osten  an  Capricornus  und  Microscopium,  im  Süden  an  Telescopium  und 
Corona  australis,  im  Westen  an  Scorpius  und  Ophiuchus. 


A.  Doppelsterne. 
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Sternbilder. 
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B.  Nebelflecke  und  Sternhaufen. 
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-36  46 


«723  18  52  8 
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-13  49 
-IG  13 
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//.',  /»',  <-Z,  eiF 


«878  20  6  9 
G81H)  ,20  i 


-12  50 
-12  57 
-32  5 
— 4<  >  29 
-17  31 
!-44  :k> 
|-45  7 


pB.  S.  R.  zS  m  mf 

F.  vS.  R  - 
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C.  Veränderliche  Sterne. 
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•  • 
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5-8 

RS 

M 
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10 

59 
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«4 
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> 

I» 

18 
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15 

Qi"k 

30 
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5-8 

66 
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In 

- 1 

-  33  22  9 

8-2 

12  3 

1880  luli  *i  -4-  316<*  £ 

I. 

II 

18 

2b 

0 

—  19  11  7 

70 

83 

1870  Juli  1  -f-  6^-7446  E 
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10 

8 

4 
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97 

Hl 

A  .1 

II 
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8 

42 

—  15  58-8 

99 
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r 

•  I 

19 

10 

28 

-17  87 
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180c  luli  0  -4-  VKXd  E 

R 

II 

19 

10 

49 

—  19  29  0 

70-80 

125 

1866  ruli  18  -4-  F-i- 
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s 

■  I 

19 

13 

35 

-19  12  4 
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1S66  Sent  2c  -4-  *2!WW-fi  V5" 
periodische  UngleiclimäsMgkeit 

/ 

II 

19 

13 

47 

-21  61; 

85 

<  12 

1888  Aug.  1$  -f-  452<*  E 

KA- 

• •  • 

19 

49 

43 

-29  27  2 

75 

<  12  5 

1891  Sept.  26  4-  338* 
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KT 
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20 

11 

6 
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75 

<  110 

1895  Juli  5  +31KÄ 

D.  Farbige  Sterne. 
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1 

!  17*57-15'—  22°  53-1 

!  8-3 

O 

25 

18M8H0' 

—  19°26\S 

!  7-8 

G 

2 

1  s    0  47 

—22  3-2 

84 

G 

,  26 

18  18 

22 

—19  516 

86 

G 

3 

18    1  37 

—22  50 

89 

G 

,  27 

18  18 

43 

-19  46  7 

8-0 

GR 

4 

18    l  41 

-21  521 

87 

RG 

28 

18  19 

24 

-20  35  8 

54 

G 

5 

18    1  45 

—28  28  2 

51 

R 

29 

18  21 

$0 

-25  28  6 

27 

R 

6 

18    2  30 

—21  157 

7-8 

30 

18  22 

10 

—21  177 

87 

R 

7 

18   5  39 

—23  43  3 

57 

R 

!  31 

18  22 

40 

—  19  50  5 

88 

GR 

8 

18    7  9 

—18  57-8 

9 

OK 

32 

18  25 

29 

—21  193 

85 

R 

9 
10 

18    7  46 
18    7  47 

—  19  1.V8 
-21  46 

9-5 
40 

R 

G 

33 

18  25 

32 

-18  20  0 

vor 

l^Sagittarii 

IM    7  54 

-19  68 

R 

34 

18  25 

36 

-17  28  9 

91 

R 

12 
13 

18    8  3 
18    8  16 

-19  #8  4 

-21  44-5 

93 
63 

R 

G 

35 

18  26 

0 

—19  117 

vor 

|  GR, 
|£/Sagittarii 

14 

is    9  14 

—20  45  6 

5-8 

R 

36 

18  27 

28 

— 33  55 

56 

R 

15 

18    9  34 

-18  57  2 

87 

R 

37 

18  27 

47 

-  24    6  5 

59 

R 

lh 

18    9  42 

-19  59  8 

91 

R 

38 

18  29 

30 

—19  20  8 

70 

OG 

1? 

18  10  2 

-20   2  7 

92 

OR 

39 

18  29 

38 

-29  46  7 

69 

R 

18    13  10  50 

-36  47  4 

33 

R 

40 

18  37 

0 

—19  23  1 

G-5 

OR 

11.  ' 
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Sternbilder. 
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Genäherte  Präcessionen  in  10  Jahren. 

Aa  in  Secunden  in  Minuten 
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Scorpius.    (Der  Scorpion.)    Ptolemai'scIics  Stembild  im  Thierkree*. 
südlichen  Himmel,  mit  einer  Fülle  von  hellen  Sternen,  worunter  besonder*  der 
rote  Antaies  (ot  Scorpii)  auffällig  ist. 

Die  Grenzen  sind: 

Von  15*  55*\  —8°,  Stundenkreis  bis  --20°,  Parallel  bis  15*  40-,  S^tvic« 
kreis  bis  —  29°,  Parallel  bis  16*  0"*,  Stundenkreis  bis  —  42°.  Parallel  bis  16*  20 -. 
Stundenkreis  bis  —45°,   Parallel  bis  17*  50~,   Stundenkreis  bis  —40  '.  ParaT«. 
bis  1GA  45w,  Stundenkreis  bis  —  25°,  Parallel  bis  IG*  15-,  Stundenkreu  bw  —  * 
Parallel  bis  15A  55". 

Nach  der  Uranometrie  weist  das  Sternbild  auf:  3  Sterne  Her  bis  2ter  Gro«. 
4  Sterne  2  ter  bis  3  ter  Grösse,  6  Sterne  3ter  Grösse,  8  Steroe  4ter  Grosse, 


Digilized  by  Google 


Sagittarius,  Scorpius. 


397 


15  Sterne  5ter  Grösse,  66  Stetne  6 ter  Grösse,  3  Sternhaufen  resp.  Nebel,  somit 
im  Ganzen  105  dem  blossen  Auge  sichtbare  Objecte. 

Scorpius  grenzt  im  Norden  an  Ophiuchus,  im  Osten  an  Sagittarius  und 
Corona  australis,  im  Süden  an  Ära  und  Norma,  im  Westen  an  Lupus  und  Libra. 
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B.  Nebelflecke  und  Sternhaufen. 
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C.   Veränderliche  Sterne. 
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Scorpius,  Sculptor. 


D.  Farbige  Sterne. 


L*u- 
(ende 

i'tUTIlITl- 

■    1  ' 

19000 

Grösse 

Farbe 

1  Lau- 
tende 

:  rNumm, 

*  i 
19000 

Grösse 

Farbe 

1 

15*48~58' 

— 20°3r-4 

8-3 



R 

•  ~  —  — 
1  14 

16*47«33< 

—42°  IT '2 

36 

R 

2 

15  50  31 

—20  29  4 

8-2 

R> 

15 

16  48  47 

—39  20  2 

70 

R 

3 

15  52  35 

-24  32  3 

61 

R 

16 

16  50  40 

—33  57 

60 

R 

4 

16    1  34 

—20  36  0 

50 

R 

:  17 

17    7  23 

-39  38  8 

70 

R 

5 

16    2  1 

— 26  3-4 

60 

R 

'  18 

17   8  47 

—33  25  9 

58 

R 

ß 

16    4  51 

—29  90 

58 

19 

17  16  8 

—37    7  2 

65 

R 

7 

16    8  19 

—  11  350 

58 

G 

20 

17  25  13 

—33  37  2 

66 

R 

s 

16  14  39 

—23  55  6 

f„.  i 
5  1 

A 

21 

17  29  39 

-  38  33  7 

4  7 

R 

16  15  <S 

-25  2 1  4 

34 

A" 

22 

17  30  8 

—42  56  0 

21 

R 

10  ! 

16  29  42 

-35  27 

44 

/' 

23 

17  36  5 

-36  53  6 

62 

RR 

11 

16  39  58 

-39  116 

60 

R 

24 

17  36  35 

^33    0  2 

67 

R 

1 

12 

16  43  41 

—34    6  7 

2  3 

25 

17  43  40 

-42  17  9 

70 

R 

13     16  46  56 

-42  11-6 

58 

26 

17  50  40 

—41  42  1 

53 

R 

Genäherte  Präcessioncn  in  10  Jahren. 

Aa  in  Secunden  Ao  in  Minuten 
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Sculptor.    (Der  Bildhauer.)    Von  Lacaille  eingeführtes  Sternbild  am  süd- 
lichen Himmel,  eigentlich  >Apparatus  sculptoris*,  die  Bildhauerwerkstatt. 
Die  einfachen  Grenzen  sind  nach  der  Uranometrie: 

Von  23*  0-,  —  25°,  Slundenkreis  bis  —  37°.  Parallel  bis  23*  20-,  Stunden- 
kreis  bis  —  40°.  Parallel  bis  1*  35-,  Stundenkreis  bis  —  25°  und  Parallel  bis 
23*  0-. 

An  Sternen,  welche  dem  blossen  Auge  sichtbar  sind,  enthält  das  Sternbild: 
2  Sterne  4ter  Grösse,  10  Sterne  5ter  Grösse,  46  Steme  6ter  Grösse,  1  Ver- 
änderlichen, zusammen  49  Sterne. 

Sculptor  grenzt  im  Norden  an  Aquarius  und  Cetus,  im  Osten  an  Fornax,  im 
bilden  an  Phoenix,  im  Westen  an  Grus  und  Piscis  austrinus. 
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B.  Nebelflecke  und  Sternhaufen. 
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Sculptor. 
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C.  Veränderliche  Sterne. 
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D.  Farbige  Sterne. 
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Genäherte  Präcessionen  in  10  Jahren. 
Aat  in  Secunden  A8  in  Minuten 
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Sternbilder. 


Scutum  Sobiesii.  (Der  Schild  des  Sobieski.)  Von  Hevel  eingeiV  r?< 
Sternbild  am  südlichen  Himmel  mit  den  folgenden  Grenzen: 

Von  18A  15-,  —  4°,  Stundenkreis  bis  —  16°,  Parallel  bis  18*  50-,  Stander, 
kreis  bis  — 4°,  Parallel  bis  18*  15w. 

Heis  sieht  mit  blossem  Auge:  1  Stern  4ter  Grösse,  5  Sterne  5ter  Gns< 
4  Sterne  6ter  Grösse,  1  Variablen,  zusammen  11  Sterne. 

Scutum  Sobiesii  grenzt  im  Norden  an  Serpens  und  Aquila,  im  0;tcn  r 
Aquila,  im  Süden  an  Sagittarius,  im  Westen  an  Serpens. 
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B    Nebelflecke  und  Sternhaufen. 
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C.  Veränderliche  Sterne. 
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Scutum,  Sextans.  403 


D.  Farbige  Sterne. 
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Genäherte  Präcessionen  in  10  Jahren. 
Aa  in  Secunden  Ai  in  Minuten 
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Sextans.    (Der  Sextant.)    Von  Hevel  eingeführtes  Sternbild,  am  Aecjuator 
liegend,  doch  hauptsächlich  südlich  von  demselben. 
Die  Uranometrie  giebt  die  folgenden  Grenzen: 

Von  9*35-,  —11°,  Stundenkreis  bis  -+-7°,  Parallel  bis  10*45"»,  Stunden- 
weit bis  -  11°,  Parallel  bis  9*  85-. 

Mit  blossem  Auge  sichtbar  sind:  4  Sterne  5ter  Grösse,  22  Sterne  6ter  Grösse, 
also  zusammen  26  Sterne. 

Sextans  grenzt  im  Norden  an  Leo,  im  Osten  an  Leo  und  Crater,  im  Süden 
und  Westen  an  Hydra. 


A.  Doppelsterne. 
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Genäherte  Präcessionen  in  10  Jahren. 
Aa  in  Secunden  Ad  in  Minuten. 
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Taurus.  (Der  Stier.)  Sternbild  im  Ptolemäi*  sehen  Thierkretse  am  nord- 
lichen Himmel,  ausgezeichnet  durch  die  herrlichen  Sterngruppen  der  Plejadeo 
und  Hyaden. 

Die  Grenzen  sind  die  folgenden: 

Von  3*  0",  -f-  10°,  Parallel  bis  3A  15-»,  Stundenkreis  bis  0°,  Aequator  bi> 
4*  32'*,  Stundenkreis  bis  -1-16°,  Parallel  bis  5*  20*",  Stundenkreis  bis  -t-  14", 
Parallel  bis  5A  48'",  Stundenkreis  bis  -+-  23°,  Parallel  bis  5*  52*",  Stundenknrts 
bis  -+-28°,  Parallel  bis  5*20"*,  Stundenkreis  bis  h- 30°,  Parallel  bis  3*20-, 
Stundenkreis  bis  -4-  13°,  Parallel  bis  3*  0"»,  Stundenkreis  bis  h-  10°. 

Heis  verzeichnet,  als  mit  blossem  Auge  sichtbar:  1  Stern  lter  Grosse. 
1  Stern  2ter  Grösse,  2  Sterne  3ter  Grösse,  15  Sterne  4  ter  Grösse,  2$  Sterne 
5  ter  Grösse,  140  Sterne  6 ter  Grösse,  1  Veränderlichen,  zusammen  188  Sterne. 

Taurus  grenzt  im  Norden  an  Perseus  und  Auriga,  im  Osten  an  Gemini  und 
Orion,  im  Süden  an  Eridanus,  im  Westen  an  Cetus  und  Aries. 
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Genäherte  Präcessionen  in  10  Jahren. 
Aa  in  Secunden  A<5  in  Minuten 
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Telcscopium.  (Das  Fernrohr.)  Von  I.acau.le  eingeführtes  Steinbild  am 
südlichen  Himmel. 

Die  Grenzen  bilden  nach  der  Uranonictrie: 

Von  18*  0«,  —  57ü,  der  Slundenkreis  bis  -  45°  30',  der  Parallel  bis  20*  20-, 
der  Stundenkreis  bis  —  57°  und  der  Parallel  bis  18*0"*. 

In  der  Uranometrie  sind  angegeben:  1  Stern  3ter  Grosse,  1  Stern  4 ter  Grösse, 
6  Sterne  5 ter  Grosse,  31  Sterne  Gier  Grösse,  zusammen  39  mit  blossem  Auge 
erkennbare  Sterne. 

Telescopium  grenzt  im  Norden  an  Corona  australis  und  Sagittarius,  im 
Osten  an  Indus,  im  Süden  an  Pavo,  im  Westen  an  Ära. 


A.  Doppelsterne. 
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B.  Nebelflecke  und  Sternhaufen. 
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Genäherte  Präcessionen  in  10  Jahren, 
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Triangulum.    (Das  Dreieck.)    ProLKMAt'sches   Sternbild   am  nördlichen 
Himmel,  das  sogenannte  Nil-Delta  darstellend. 
Die  Grenzen  sind  wie  folgt  gezogen: 

Von  1*29"»,  +  35°  30',  Stundenkreis  bis  +2«*.",  Parallel  bis  2*20"«, 
Stundenkre-s  bis  -t-  30°,  Parallel  bis  2*  2S",  Stundenkreis  bis  +37°,  Parallel 
bis  2*20-,  Stundenkreis  bis  +37°  30',  Parallel  bis  1*51«",  Stundenkreis  bis 
1-  35°  30'.  Parallel  bis  1*  29". 

Hkis  erkennt  mit  blossem  Auge:  1  Stern  3ter  Grösse,  2  Sterne  4  ter  Grösse, 
4  Sterne  5  ter  Grösse,  22  Sterne  C  ter  Grösse  und  1  Nebel,  somit  30  Objecte. 

Triangulum  grenzt  im  Norden  an  Andromeda,  im  Osten  an  Perseus,  im 
Süden  an  Aries,  im  Westen  an  Pisces. 
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Triangulum,  Triangulum  austrat«. 

C.  Veränderliche  Sterne. 
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Genäherte  Präcessionen  in  10  Jahren. 
Act  in  Secunden  Ii  in  Minuten 
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Triangulum  austräte.    (Das  südliche  Dreieck.)    Schon  bei  Baykr  vor- 
kommende», von  Bartsch  eingeführtes  Sternbild  am  südlichen  Himmel. 
Nach  der  Uranometria  Argentina  gelten  die  Grenzen: 

Von  14*  50-,  -  70°,  Stundenkreis  bis  -  68°,  schräge  Linie  bis  15*  20-, 
-60°,  Parallel  bis  16*25-,  schräge  Linie  bis  17*0-,  -  C8°,  Stundenkreis  bis 
-  70°,  Parallel  bis  14*  50-. 

Verzeichnet  sind  in  der  Uranometrie  an  mit  blossem  Auge  sichtbaren  Sternen: 
1  Stern  1  ler  bis  2  ter  Gtösse,  2  Sterne  8 ter  Grösse,  1  Stern  4  ter  Grösse,  1  Stern 
5ter  Grösse,  18  Sterne  G  ter  Grösse,  ausserdem  2  Variable,  also  im  Ganzen 
25  Sterne. 

Triangulum  austräte  grenzt  im  Norden  an  Norma,  im  Osten  an  Ära,  im 
Süden  an  Apus,  im  Westen  an  Circinus. 


A.  Doppelsterne. 
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Sternbilder. 

B.  Nebelflecke  und  Sternhaufen. 
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C.  Veränderliche  Sterne. 
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D.  Farbige  Sterne. 
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Genäherte  Präcessionen  in  10  Jahren. 
Aa  in  Secunden      AS  in  Minuten 
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Tucana.    (Der  Tukan.)    Schon  bei  Ravf.r  vorkommendes,  von  P»artm  h 
eingeführtes  Sternbild  am  südlichen  Himmel,  auch  als  *anser  mdica*  bezeichnet. 
Nach  der  Uranometrie  hat  man  als  Grenzen : 

Von  21*  58«,  —  07°,  Stundenkrtis  bis  —  57°,  Parallel  bis  23*  20-,  Stunden- 
kreis bis  -58°  30',  Parallel  bis  1*20"',  Stundenkreis  bis  —75°,  Parallel  bis 
23*  20«,  Stundenkreis  bis  -  67  °,  Parallel  bis  21*  58'". 

Das  Sternbild  enthalt:  1  Stern  3ter  Grosse.  4  Sterne  4ter  Grösse,  9  Sterne 
5tcr  Grösse,  28  Sterne  6ter  Grösse  und  2  Sternhaufen,  zusammen  44  dem  un- 
bewaffneten Auge  erkennbare  Objecte. 

Tucana  grenzt  im  Norden  an  Grus  und  Phoenix,  im  Osten  an  Hydnis,  im 
Süden  an  Hydrus,  Octans  und  Indus,  im  Westen  an  Indus. 
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Triangulum  austräte,  Tucana. 
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B.  Nebelflecke  und  Sternhaufen. 
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C.   Veränderliche  Sterne. 
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Genäherte  Präcessionen  in  10  Jahren. 
1*  in  Secunden  in  Minuten 
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Urea  major.  (Der  grosse  Bar.)  Prot  km Ai'sches  Sternbild  am  nördlichen 
Himmel.  Der  viel  gebrauchte  andere  Name  ^Wagenc  kommt  schon  bei  den 
Indern  und  in  der  Ribel  vor.  ebenso  bei  den  Griechen. 

Die  Grenzen  des  ausgedehnten  Sternbilds  sind  folgendermaassen  gezogen 
u  orden. 

Von  .v  0"',  -f-  75ü,  Stundenkrcis  bis  n-  40°.  Parallel  bis  10*  40*",  Stunden- 
kreis  bis       3(>c,    Parallel  bis  Stundenkreis  bis  +30°,  Parallel  bis  12*, 

Stundenkreis  bis  f  64  °,  Parallel  bis  13A  12"',  Stundenkreis  bis  -+-50°,  Parallel 
bis  -t-  14*,  Stundenkrcis  bis  -\- bb",  Parallel  bis  13*  40w,  Stundenkreis  bis -h  64°, 
Parallel  bis  12''  40",  Stundenkrcis  bis  -f-  «17 0  30',  Parallel  bis  11*20*.  Stunden- 
kreis  bi*  +  70 °,  Parallel  bis  10*  40-',  Stundenkreis  bis  -+-  75c,  Parallel  bis  V>  0". 

Heis  verzeichnet  in  Ursa  folgende,  mit  unbewaffnetem  Auge  sichtbaren 
Sterne:  6  Sterne  2  ter  Grosse,  9  Sterne  3  ter  Grösse,  5  Sterne  4  ter  Grösse, 
39  Sterne  5  ter  Grosse,  H)f,  Stert  c  fiter  Grösse  und  2  Veränderliche,  zusammen 
mitbin  227  Sterne. 

l'rsa  major  grenzt  im  Norden  an  Camclopardahis  und  Draco,  im  Osten  an 
Bootes  und  Cancs  venatici,  im  Süden  an  I-eo  und  Leo  minor,  im  Westen  an  Lynx. 
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1  .  / ,  p.\  A',  .v.'  : 

14  pF,  A  : 

17'  //.  .//,  A  -  • 

1  <F.  pS,  ,A  . 

8  iE,  //,  A'  •' 

•„»7   <v/;  a.  «i. 

//»'.  \  A.    ,  V 


51 

(  I 

I 

13 

,:i 

13 
42 

3 
40 

4 


I 


C.  Veränderliche  Sterne. 


+  ■>! 

-r51 
-50 
-r-50 
-51 
54 


.  .  . 


40 

37 
U 

10  pF,  A\  '  j 

10  - 

2.h  r.-A'  />.  a\  r  ^  r 

5o  /.  lA.  A-.  * 

l 


Hczcichnung 

a  8 

ürosse 

l'eriodc,  Bei>cA.Mi^e» 

de«  Sterns 

T.H  K3  0 

'  Maximum  Minimum 

■  - 

A'  L'rsae  Maj«»ris 


l()'<37»*3r  -f-(jl*5 1>»'  0  0  0-82   12  0  -13  2 

1        I  I 


185J  AprJ  7  +  i  -*■  - 

+  15j-    10 jä  +.  I»' 
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Bezeichnung 
des  Sterns 

■ 

IM 

00 

Grösse 
Maximum  |  Minimum 

Periode,  Bemerkungen 



T  Irsae  Majoris 

s 

12  39  34 

+60°  2'3 
+-61  384 

60-85 
67-8.2 

12*2-1 3-0 
10-2-11-5 

1860  Oct.  21  -4-  257<'-2  E  + 

-t-  20 sin  (ß°E  -+■  90°) 
1860  Juni  24  +  226^-1  F. + 
+  43sm{b°l6£:  +  lSl°-5) 

D.  Farbige  Sterne. 


[.au- 

I  .,111- 

1  * 

ff  rui  c 

UM  KM» 

Gn  >>>o 

K.irbe  fcixlc 

Grosse     }■  nrlm 

Nu  mm. 

UMMV0 

l 

2 

3 
I 


10 

II 

12 
13 
14 

16 


s  5;; 

s 


•  68 


»  P  :<  'Ji' 

in  11 

7    i<»  1»; 

s      Kl  2!» 

:»    11t  37 


0 

:u 
33  r 
23   ■  57 
2  +67 

10 1 ;  41 

23 
16 


1-12 


10  3S 
10  3>' 
Ii)  40 

10  ti 

10  55 

11  3 
II  3 


3  t  -*'.;*  18  0. 
ril-1-67  ' 


:3oJ,5 
12 

Kit; 

71 

14-3 
5S-0 

0  1 

2.V6 

ISO. 


I 


.>6"2 

1 1 

«>3'7 
3-1-0 
2h- 5 
50  ■--  36  51  2 
59  +45    3  2 


58   t  12 
7    ;  57 

4  n 


5  0 

<> 

17 

1  V 12  "'5  2 

3  7 

5  1 

<; 

IS 

11  13 

l 

3,3  3s  6 

3-4 

c  ;r 

5-2 

1:1 

11  22 

24 

•  15  11-2 

68 

<>A" 

:V> 

<> 

20 

II  30 

28 

•!  67  25  1 

7S 

<; 

7  2 

/■ 

21 

11  10 

•Ii» 

:  48  U» 2 

4  0 

f/A' 

6-S 

Ä  0 

->-► 

II  13, 

56 

•  3,7   In  1 

8-0 

</A' 

3  1 

A'  < > 

.)•• 

!  1  5i  1 

4 

•  37  ls-.» 

6-5 

O 

7  1 

CA' 

21 

12  20 

1  5 

•  57  18  3i 

6  1 

:•.  rr 

!  " 

25 

12  22 

5.) 

:  ;,6  161. 

6-0 

|A'  L'rs.  ir.aj. 

26 

12  3  t 

50 

.  60  2-3 

:\:r 

Ii  2 

A' 

(7  L  rvmnj. 

7-2 

(i' 

■r> 

12  35 

5<» 

1  56  23-1 

8  2 

A'A' 

7  5 

<r 

2S 

12  :;:> 

3  1 

•  61  3s-.| 

.  tr 

f 

\>  IV.m.ij. 

7  7 

CA" 

23 

13,  2  t 

48 

■  60  27  7 

5-3 

IT 

5-.t 

1' 

30 

13 

57 

j  55  III 

5-5 

<>> 

5  5 

>; 

31 

13  30 

37 

.  32  ls  ;> 

K-3 

Genäherte  Präcessionen  in  10  Jahren. 

Aa  in  Secunden  1$  in  Minuten 


-+30° 

+40°'  +50° 

1 

+60° 

+65° 

+  70°  j  +75° 

0-» 

+38* 

+41' 

+45' 

"  +51' 

+5«' 

+63' 

+74' 

8* 

0». 

-1'-« 

8 

30 

-f-37 

+  40 

+44 

+49 

+.54 

+  60 

+  71 

8 

30 

—2-0 

9 

0 

+37 

+39 

+42 

+47 

+51 

+57 

+66 

9 

0 

-23 

9 

30 

+  36 

+38 

+  41 

+45 

+  48 

+  53 

+61 

9 

30 

-26 

IO 

0 

+35 

+37 

+39 

+43 

+45 

+49 

+56 

10 

0 

-2-9 

10 

30 

+34 

+35 

+37 

+40 

4  42 

+  45 

+50 

10 

30 

—31 

1 1 

0 

+33 

+  34 

+35 

+37 

+38 

+  41 

+44 

11 

0 

—32 

II 

30 

+32 

+32 

+33 

434 

+35 

+36 

+  38 

11 

30 

-33 

12 

0 

+31 

+  31 

+31 

+31 

431 

+31 

+  31 

12 

0 

-31 

12 

30 

+  30 

+30 

+29 

+28 

+27 

+26 

+24 

12 

30 

-33 

13 

0 

+  29 

+28 

+27 

+25 

+24 

+21 

+  18 

13 

0 

-  3  2 

13 

30 

3-28 

+27 

+25 

+22 

+20 

+  17 

+  12 

13 

30 

—31 

14 

0 

+  27 

+25 

+23 

+  19 

+  17 

{-13 

+  « 

14 

0 

-29 

Ursa  minor.    (Der  kleine  Bär.)    Sternbild  des  Ptoi.kmaus  am  Nordpol 
des  Himmels,  welchen  es  bis  88°  Declination,  sammt  dem  Polarstern,  1  Ursae 
vollständig  umsthliesst. 

27»* 
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Sternbilder. 


Die  Grenzen  sind: 

Von  7*  20«,  -f-  88°,  Stundenkreis  bis  +  86°,  Parallel  bis  15*  20-",  Stutide-v 
kreis  bis  -+-  80°,  Curve  bis  13*  20«,  4-  75°,  Stundenkreis  bis  -h  66°  30',  Pan.'.c: 
bis  16A0,W,  Stundenkreis  bis  -»-70°,  Parallel  bis  17*  20"»,  Stundenkreis  b<> 
-f-  81°  30',  Parallel  bis  19*  20«,  Stundenkreis  bis  -+-  86°  30',  Parallel  bis  20-  4<r. 
Stundenkreis  bis  -+-  88°,  Parallel  bis  7*  20». 

Nach  Heis  enthält  das  Sternbild:  2  Sterne  2ter  Grösse,  1  Stern  3ter  Gros*. 
3  Sterne  4ter  Grösse,  8  Sterne  5ter  Grösse,  40  Sterne  C  ter  Grösse,  somit  n 
Ganzen  54  dein  blossen  Auge  erkennbare  Sterne. 

Ursa  minor  grenzt  an  Camelopardalus,  Draco  und  Cepheus. 


A.  Doppelsterne. 


Ii    .  tfl 

~    Z,  Li 

.  0  0 

B    M  0 

Kr  t  rieh  n 

Li  L  3 

wltl  IIB 

Ii  rri^Qt* 

"C1  1  U99V 

at 

19C 

5 

00 

ST*1 

.  U  O 
C  g£  q 

E  *  « 

•  *  V      V-  *\r  14  •  1 
1  1 

KM  V9 

Sterns 

Ca  r 

■ 

1900-0 

400 

2  93 

20 

1*22*»'5I 

+88°  46' 

6413 

2  3125 

-==»= 

15* 

24~-4 

-  '  7 

3100 

2 1150 

8-9 

7 

I  1  -7 

II  7 

-LÜH 

0  r 

oO  1 

6435 

2  195* 

7-8 

15 

2*5 

— r-7 

»• 

4421 

2  1410 

8 

•IU  - 

-per» 

DJ 

6490 

2  1972 

6 

15 

34  9 

47 

4431 

02  214 

7-8 

1  rt 
1U 

-1  ( 

-f-00 

■JU 

OO 

6520 

2  19S0 

8 

15 

38>  ] 

— : 

4600 

2  1455 

89 

1  A 

4o  1 

+00 

1  7 

17 

6497 

2  1975 

7 

15 

41  7 

— ;7 

■ 

5120 

2  1583 

78 

11 

00  0 

+87 

'i'i 
06 

6547 

2  19S9 

7-8 

15 

451»  ' 

5597 

2  1717 

89 

1- 

b  b 

1 

1  A 

14 

6555 

2' 1762 

45 

15 

47  5 

-  TS 

5653 

2'  1537 

S-2 

1«» 

IM  1 

+  iL 

lo 

6677 

2  1997 

89 

15 

51  2 

5666 

2  1767 

8 

1  1 

Ol  1 

1  f. 
10 

6617 

2  2002 

8 

15 

523 

— 

5688 

2  1771 

7-S 

13 

341 

+70 

6622 

2  2013 

8 

16 

«>1 

5746 

h  2685 

10 

13 

41*7 

+69 

12 

6663 

2  2034 

7-S 

16 

0-6 

-v- 

>■■ 

5747 

2  1784 

8 

13 

419 

+69 

«. 

6630 

2  2020 

8-9 

16 

25 

-7* 

- 

5799 

02*127 

67 

13 

48-7 

+68 

49 

6637 

Ol'  143 

7 

16 

52 

—  71' 

5911 

2  1822 

8 

14 

8"2 

+73 

17 

6671 

2  2036 

89 

16 

102 

6136 

2  1887 

8-9 

14 

131 

+87 

53 

6672 

k  3345 

16 

K>2 

1  - 

5960 

2  1836 

89 

14 

16  1 

+69 

6756 

2  2066 

89 

16 

24  ? 

•4 

5976 

2  1840 

6 

14 

17*9 

+68 

6782 

2  2075 

S-9 

16 

266 

!• 

5990 

2  1S45 

8 

14 

2 10 

+72 

23 

6788 

2  2077 

8 

16 

2V  S 

-N 

4- 

6018 

h  2727 

9 

14 

252 

+70 

45 

6825 

2  2099 

8 

16 

3ü"5 

-T-i 

«■ 

6046 

2'  1637 

45 

14 

277 

+76 

8 

6920 

2  2125 

s 

16 

51  7 

-  s. 

■  - 

6045 

2  1859 

8 

14 

27S 

+73 

30 

6939 

2' 1908 

45 

16 

56  1 

 »j 

6064 

/4  2738 

9 

14 

319 

+77 

1 

6923 

2  2126 

s 

16 

59  3 

—  7 1 

6111 

/*  2746 

9 

14 

39-0 

+70 

10 

6947 

2  2134 

s 

17 

23 

-:• 

6166 

A  2754 

11  12 

14 

457 

+77 

32 

7291 

02  340 

7-8 

17 

32*- 

• 

- 

6280 

2  1915 

8 

14 

483 

+86 

23 

7344 

2  2299 

S 

17 

552 

— 4 

6194 

2' 1674 

2 

14 

510 

+74 

34 

7469 

2' 21 12 

4 

18 

4  b 

> 

6224 

5  666 

14 

556 

+75 

18 

7417 

02  349 

7 

1* 

9  l 

_  «.* 

6223 

2  1905 

8 

14 

56- 1 

+71 

14 

8256 

2  2614 

89 

19 
19 

14  * 

—v 

6233 

2  1906 

8 

14 

576 

+71 

31 

8664 

A29S5      5  6 

22  5 

> 

6332 

2  1933 

8 

15 

84 

+79 

27 

S577 

h  2971 

9 

19 

49  2 

,  v» 

- 

6316 

2  1928 

89 

15 

94 

+72 

50 

9S62 

h  3159 

9  10 

21 

49 

_  *  • 

6366 

Hh  473 

15 

171 

+71 

35 

9899 

h  3170 

9- in 

21 

54 

_  SN. 

6394 

2' 1723 

3 

15 

208 

+72 

11 

1 
• 

9812 

h  3154 

910  21 

5:>  • 
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TT 

«- 1  - 


1 


I 


4'.»1»'  8* 
M41  l.l 

52*3  13 

v;i4  13 

•-•4.V  13 

:.340  13 

5344  13 

;»54'  13 

5412  13 

•Ml:'»  'l3 
1<»>5'  1t 
m.uT  14 

:..;.»«»  Ii 

'.«^71  14 
5712  14 
!i>4«'  14 

5*rS  14 

1  ns:j'  14 
14 

14 

5*3«  14 
mo'  15 

1114'  15 

.VirTi  15 

v»r_>  15 
V«3'.»  i:> 
11 21»'  15 

1139' ,15 


3 

19000 

18--  '■•  H*i° 

JIM)  71 

383  -fr.8 

44  8  —7«) 

4.V8  M-7-J 

47  3  t  73 

47  5  -f-74 

47\S  -f71 

557  -^74 

5«0  f71 

17-  0  4-72 

18- 2 
20  7 
27  2  4-70 
32  1  +7-.I 
364  -«!• 

53-  0  4-73 

54  1  4-4  ;s 

54 -  5  4-73 

1 

.n  «  4-72 
57  7  -74 
1«)«  r4l7 

12»;  4-75 
12«  f75 
13  0  4-75 
24  1  h  r.y 

313  '-|-«8 
38  8  +82 


+72 
'-1-72 


: 


Beschreibung  des 
Objects 


r.'!  pF,  .S*.  mi'M,  •  «/" 

2  O-'.  s>  <stb-y 
1 1  I  /• .  .V.  stell 

50  stell,  eF  •  y  /rr 

33  eeF,  S,  A\  2  st  nf 

8  «-/",  -V,  A' 

25  :-/•',  .V,  A* 

41  .v.  A",  /.•  •/ 

4  pF,S,K,D*p 

13  VA'.  y.V,  A',  2  /".!/  //r 

3  /;  .V,  A\  /-.!/ 

2  üV  /A',  ^.1/,  er 

5  r.S" 

5  <-'/•■,  //.,  A\  <V!/ 

lfi  ;>/•',  .V,  A,  5  ('//> 

28  <•/•'.  -V,  A\  />  •/ 

2«  '  A\  .V,  /'A',  In  t  2  i/ 

50  «/•'.  -V,  A' 

31  /-.//,  A  2  st 

5  //>,  .-/.,  :A\  r 

14  <-A,  r  .V,  I /:,'!  st  i,tv 
38  '</'.  5\  »//; 

41»  .'/*,  -  nur  •  13 

44  :■/••.  :-.V 

44  :•/',  :  -V 

5  //.',  /.V,  //: 

3.*)  ;•/•;  pS,  iA\  D  •  »/ 

5«  «A.  5,  //:',  y  .///> 


-3  .  « 
4.  kl  o 
S  m  2 

1*3 

56  _ 

1143' 
1145' 

<;oii 

114«' 
1147' 
1151' 
11  «4' 

«048 

1IN7' 

iiocs 

«071 

»;odi 

f,0!»4 

i!217 

«251 

«252 

«.232 

«23« 

«237 

«.245 

«24  S 

«.324 

«.331 

t,340 

1251* 

1254' 

«424 


10O0O 


4  ()•''• 

15  470 

15  47  3 

15  48  2 

15  41>9 

15  52  7 

1 5  55'4 

15  58  « 

15  51»  4 

1»;  0»; 
34 

82 
8  3 
1«  371 
1«,  432 
1«  43  2 


i»; 

I« 


44  0 
450 
450 
4«-3 
1«  4«  '.» 
17  7  1» 
84 
12  0 
121 
13« 
370 


1« 
1«. 
1« 


17 
17 
17 
17 
17 


l'-|  82° 
{■72 
i-72 
4-61» 

— »;n 
4-70 
♦  70 
U  70 
-70 
+79 
4-70 
4  70 
4-72 
+78 
i-82 
+82 
4-70 
4  70 
L-70 
4  70 
4-70 

?-::> 

.78 


•  t  - 

•  72 
■f-70 


47 

4« 


Beschreibung  des 
Objects 

//•',  y.V,  A',  *  nr 
eeF,  pS,  A' 


28  vF,  S,  FWf±,vS*/ 

43  -jF,  pS.  A'f  2  st  nr 

53  !  "F,  R 

40  vF,  pS,  A' 

52  *  13  mit  neb  f 

5.S  /•',  h\  bM 

',0  •  13  mit  neb 

15  vF,  vS,  IF  0°,  r 

40  th\  vS 

10'  vF,  vS,  A',  •  n 

43  .  /•',  IF 

24  F.  d,  IF,  slb.M 
47  (F,  St  bM 
50  vF,  :-S 

41»  pF,  //.,  IF 

57  F,  pl. 

41»  «  a;  S,  F. 

5'J  //.,  A' 

31  f<  Fp/.,  A\v  Jiffic 
34  .-a;  5,  /•:,  ^  •  j 

4  4  <-a  ;  .V 

25  (F,  pL,  A\  v^nb.V 

32  eeF,  pS,  A* 

33  eeF,  pS,  A\  y  «rj^c 
vF,  pS,  A* 


C.  Veränderliche  Sterne. 


Bezeichnung 
«ie>  Sterns 


uioo-u 


Grosse 
Maximum  Minimum 


>  l'rwic  minoris 


15^33-27      78°  58'3  74 
1«  31  18  ^72  28  7      8  «-1»  0 


115 
100-105 


Periode,  Bemerkungen 

1890  hept.  4  +  328''  F 
irregulär  periodisch. 


D.   Farbige  S  terne. 


lau- 


Summ. 


1900  0 


Farbe 


Lau- 
fende 
Nunim. 


19U00 


Grösse 


i 

13*10-13- 
13  14  4 

+  «»°54'2 

-h;s  i»  i 

5-3 
s-o 

t> 
A'G 

7 

1  «'"'31-18 1 

-r-72°2S'-7 

13  27  4« 

4-7«  84 

50 

O 

8 

19  22  32 

+88  5l»  3 

«5 

4 

5 

13  51  2 

14  17  10 

+74  338 
+72  112 

2  1 

5*5 

9 

11»  58  54 

+  88  50  5 

iuir 

14  34  21 

+11  410 

50 

Farbe 


II  « 
j|A*Urs.min. 

O 

I  AT», 
\  A'  Ccphei 
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Genäherte  Prlcessionen  in  10  Jahren. 

A»  in  Secunden  A4  in  Minuten 


5 

1  "(.3 

•f  iO 

+  1  ■> 

1      Ui)  0 

-7  X- 

-*-  SS 

1 

7''  (>"•' 

1 

4-  -'77' 

[ 

4-  1(  K  k 

i 

1      ' ' 

  ii  ^ 

7  '.II 

T    - '  1 

4-  X  I 

7  ii) 
1    mr  * 

1 

4-  l '  ki 

4_  • '  *i  i ; 

,"<.     1 ) 

-  i  '> 

S;  'Vi 

4-  IM 

-f-  i 

4-  TTi 

.»  .11  1 

1 1 

—  _  1 1 

o  n 
.>   1 1 

-t-  i i 

4-  -  1  1 

i  •ini 
•» 1 1 

'1  Ii 
,1  <l 

O  'Ii  1 

Tl  II 

l 1  i    \  i 

-1-  1  -»7 

"t"  1  .1.» 

Iii  ii 
II)     1  f 

•  1  ■  1 

In  'Ii  i 

4-  1 1  1 1 

-r  I ' 1  • 

I  1  .J«l 

-+- 1  - 

4-  1  7  _ 

riii 

Iii  "r  i 
1  «J  . .1  > 

*  ■  1 

II  Ii 

4-  SO 

4  -i7 

4-  l'iri 

1  1  it 
1  J  Ii 

11  tu 

t-  «4 

-f-  .~>l 

11  .*> 

-  .1  .. 

1  ■»  n 

-i-  11 
1        '  '  1 

■7-    «1  1 

1-1  11 

— 9  4 

1  _  .»ii 

[           J ' 
^        1  1 

1  ' 
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VirgO.  (Die  Jungfrau.)  Sternbild  im  PTOi.EMAi'schen  Thierkreise,  am 
Aequator  liegend.  Anfangs  als  >die  Ernährerin<  dargestellt,  deshalb  auch  die 
Kornähre,  welche  die  Figur  in  der  Hand  tiägt  und  nach  welcher  der  hellste 
Stern,  Spica,  seinen  Namen  bekommen  hat 

Das  Sternbild  ist  bekannt  durch  seinen  Reichthum  an  Nebelflecken. 

Kür  das  Folgende  sind  die  Grenzen  in  nachstehender  Weise  angenommen 
worden: 

Von  11*  32-,  -J-  11°,  Stundenkreis  bis  -6°,  Parallel  bis  11*  bQ-,  Stunden- 
kreis  bis  -  11°,  Parallel  bis  12*  50«,  Stundenkreis  bis  -22°,  Parallel  bis  M*  15-, 
Stundenkreis  bis  —  8°,  Parallel  bis  14*  40-,  Stundenkreis  bis  0°,  Aequator  bis 
15*10-,  Stundenkreis  bis  4-  8°,  Parallel  bis  14*40-,  Stundenkreis  bis  4-7*. 
Parallel  bis  13*26-,  Stundenkreis  bis  +  15°,  Parallel  bis  12*0-,  Stundenkret« 
bis  +  11°,  Parallel  bis  11*  32-. 
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Mit  blossem  Auge  sichtbare  Objecte  zählt  Heis:  1  Stern  1  ter  Grösse, 
6  Sterne  3  ter  Grösse,  9  Sterne  4  ter  Grösse,  19  Sterne  5  ter  Grösse,  144  Sterne 
6  ter  Grösse  und  2  Variable,  zusammen  also  181. 

Virgo  grenzt  im  Norden  an  Coma  Berenices  und  Bootes,  im  Osten  an  Ser- 
pens und  L«bra,  im  Süden  an  Hydra,  Corvus  und  Crater,  im  Westen  an  Leo. 
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14*24*27*|—  5°  32-2, 
14  28    4  —  6  29*6 
14  48  36  +  2  38  9 
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78 
57 


Lau- 

Farbe 
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Vnni  m 

1^  U  U 1  III  ■ 

Ä'1 

54  "1 
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»  ! 
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56 

19000 


Gröss*  Karte 


14*54*24' 
15    2  4 
15    9  47 


+  4°5S'-o| 
4-  2  44  9  , 

-  2    1-9  ' 


62 
7  1 

8-0 


Genäherte  Präcessionen  in  10  Jahren. 

Aa  in  Secunden  A8  in  Minulen 


a  ^ - 

—20° 

-10° 

0° 

+  10° 

+20° 

I  • 

11*  30* 

+30* 

+31* 

+31* 
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-3'3 

12  0 
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+31 

+31 

+31 

+31 

12  0 
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+29 
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-»« 

Volans.  (Der  fliegende  Fisch.)  Eigentlich  Piscis  volans  —  Sternbild  d« 
südlichen  Himmeis,  schon  bei  Bayer  vorkommend  und  definitiv  durch  Bartsch 
eingeführt. 

Die  Grenzen  sind  nach  der  Uranometrie  die  folgenden: 

Von  6*  35*,  —  75°,  Stundenkreis  bis  —64°,  Parallel  bis  9*0*,  Stunden- 
kreis  bis  —  75°,  Parallel  bis  6*  35*. 

Das  Sternbild  enthält  an  mit  blossem  Auge  sichtbaren  Objecten:  5  Stetre 
4  ter  Grösse,  2  Sterne  5  ter  Grösse,  15  Sterne  6ter  Grösse,  Summa  22  Sterne 

Volans  grenzt  im  Norden  und  Osten  an  Carina,  im  Süden  an  Chainaeleor 
und  Mensa,  im  Westen  an  Mensa. 


A.  Doppelsterne. 
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B.  Nebalflecke  und  Sternhaufen. 
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D.  Farbige  Sterne. 
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Genäherte  Präcessionen  in  10  Jahren. 

A<x  in  Secunden  A8  in  Minuten 
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Vulpecula.    (Der  Fuchs.)    Sternbild  des  nördlichen  Himmels.    Von  Hkvel 
eigentlich  als  >der  Fuchs  mit  der  Gans«  dargestellt  und  eingeführt. 
Als  Grenzen  sind  die  folgenden  angenommen: 

Von  19*0",  -f-18°30\  Stundenkreis  bis  4-26°  30',  Parallel  bis  19*  14*"f 
Stundenkreis  bis  -+-28°,  Parallel  bis  21/(  20'",  Stundenkreis  bis  -f  20°,  Parallel 
bis  20*  20-*,  Stundenkreis  bis  -h  22°,  schräge  Linie  bis  19*  20-',  -t-  18°  30'  und 
Parallel  bis  19*0-. 
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Sternbilder. 


Heis  sieht  tr.it  blossem  Auge  in  dem  Sternbild:  1  Stern  4ter  Gross«. 
14  Sterne  5ter  Grösse,  47  Sterne  6ter  Grösse,  zusammen  62  Objecte. 

Vulpecula  grenzt  im  Norden  an  Lyra  und  Cygnus,  im  Osten  an  Pegasus, 
im  Süden  an  Delpbinus  und  Sagitta,  im  Westen  an  Hercules. 


A.  Doppelsterne. 
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D.  Nebelflecke  und  Sternhauf 


en. 


V. 

0748 
1299' 
0793 
08<<> 
08O2 
0M3 
r  i8  1 5 
«>2(> 

i:v»t- 

o?23 
0»27 
<^30 


1900-0 


Beschreibung  des 
Objccts 


18*59~< 
19  18-3 
19  190 
19  23  1 
,19  20  2 
19  30  3 
19  30  8 
19  38  2 
19  3S-7 
19  38  9 
19  44  5 
19  40  8 


■;+2i° 

X20 

+21 
+24 

-20 

+*27 
+20 

-f  22 
+27 
+  23 
+20 
,+22 


28'        pB,  rS,  1>M 
33  SC/,  vFsl 

58  (V.  /'.  IC 

50  C/,vA,pA'i,v!Ctst  10 . . . 
4  C/,A,z'C,E(f,st\A...lH 
4         %  in  "'/'",  S  neb 
35  a,vL,pA'UC,st\\)..\b 
50         F,  S,  A>,  1>M 
10         v/„  E  ns,  st  im- 
4   (  7,  cA'i,  E,  st  1 1  .  .  I  2 
58  '     -  F,  F.,  <iif,  st  im? 
bi)  \a,L,ph'i,pCtst\  \  ^ 


"3   •  O 

w  *  n 
*j  >  — 

6  *  2 

=  — 


0853 

0882 
0SS-, 

1314' 

09O4 

0921 

0938 
0940 
7052 
7053 


1900  0 


Beschreibung  des 
Objects 


19*55'«-3+22°27 


20  70 
20  7-S 

20  13  4  1 

20  17  5  i 

20  24  3 

20  30-4 

20  30-4 

21  142 
l\  100 


+2G 

:  20 

•  24 

v25 
+25 
+21 

-27 
+20 
+  22 


,  I  '".  vB,  tu 
I  (Dun 


biÄr,  iE 
umbbell) 
24  i  C/,  F,  IC 

11  fl,v/i,vr,,KiJC,st\\..\\ 
52  F,p/.,  s.Thcil  aufgelöst 
20  |  (7,  .V,  f/C,  st  10.  .  11 
23  ;  F,  S,  E 

CJ,  vL,  F,  viC 
Cf,vF,vE,-A'i,cC,itp/. 
F,  S,  v/E,  r 
pß,  S,  v/E 


54 

58 
•j 

40 


C.  Veränderliche  Sterne. 
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Nachtrag. 

Bei  Zusammenstellung  der  vorstehenden  Verzeichnisse  sind  namendkh  ts 
Folge  der  Schwierigkeit  der  Abgrenzung  einzelne  Objecte  tibersehen  vorder, 
was  sich  erst  während  des  Druckes  herausstellte.  Dies  betrifft  vorzugsweise  <i* 
erste  Hälfte  der  Sternbilder  und  hier  wieder  fast  ausschliesslich  die  Doppel«*«* 
Diese  fehlenden  Objecte  werden  hier  angefügt  und  zwar  zur  Vereinfacburu:  do 
Druckes  zunächst  die  Doppelsterne,  nach  den  Sternbildern  geordnet,  dann  dt 
Nebelflecke  in  der  gleichen  Weise.  Die  Columneneintheilung  ist  dabei  geniu  <S* 
gleiche  wie  im  Hauptverzeichniss. 

Ferner  folgt  ein  ausführliches  Verzeichniss  aller  der  > Veränderlichen«,  vekbr 
wenn  auch  zum  grossen  Theil  noch  nicht  bestätigt  oder  hinsichtlich  der  Art 
der  Veränderlichkeit  noch  nicht  untersucht,  bis  zum  Schluss  des  J  Ah  res  i&m  be» 
kannt  geworden  sind.  Bei  der  längeren  Dauer  des  Druckes  ist  es  als  zveckmass« 
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erachtet  worden,  in  die  Hauplverzeichnisse  nur  die  Sterne  des  dritten  Chandler- 
schen  Catalogs  aufzunehmen  und  die  nach  Ausgabe  desselben  bekannt  gewordenen 
gesondert  und  jetzt  nach  Rectascensionen  geordnet  aufzuführen.  Dazu  ist  zu 
bemerken,  dass  unter  diesen  neuen  Veränderlichen  viele  (namentlich  südliche) 
vorhanden  sind,  deren  Lichtwechsel  nur  auf  photographischem  Wege  festgestellt 
wurde,  die  Grössenverhältnisse  würden  für  optische  Beobachtung  eventuell  anders 
ausfallen.  Findet  sich  in  der  letzten  Columne  ein  Buchstabe  ohne  Verbindung 
mit  den  Sternen  des  Sternbildes,  so  bezieht  sich  dieser  auf  die  Farbe  des  Sterns. 
In  einigen  Fällen  ist  nur  eine  Grössenangabe  in  der  Rubrik  »Maximum«  an- 
gegeben; die  Grösse  ist  alsdann  aus  dem  angeführten  Cataloge  entnommen  und 
braucht  nicht  die  maximale  Helligkeit  zu  bedeuten.  Die  Bedeutung  der  in  den 
einzelnen  Coiumnen  befindlichen  Zahlen  ist  durch  die  Ueberschrift  ohne  Weiteres 
gegeben,  nur  zu  der  zweiten  »Bezeichnung  des  Sterns«  ist  zu  bemerken,  dass 
die  Abkürzungen  die  für  die  Cataloge,  denen  der  Sternort  entnommen  wurde, 
gebräuchlichen  sind  (vergl.  Sterncataloge). 

Zu  dem  Gesammtverzeichniss  muss  noch  allgemein  erwähnt  werden,  dass 
sich  unter  den  »farbigen  Sternen«  einige  farblose  befinden,  dieselben  sind  durch 
ein  besonders  auffallendes  Spectrum  ausgezeichnet;  dass  einzelne  Objccte  mit 
einem  *  versehen  sind,  es  hat  sich  bei  diesen  nachträglich  herausgestellt,  dass 
sie  bereits  in  einem  (angrenzenden)  Sternbild  aufgenommen  waren;  ferner  im 
Speciellen,  dass  1)  R  Eridani  im  CHANDi.F.R'schen  Catalog  nicht  genannt  ist, 
dass  2)  im  GCG  der  Stern  21089,  der  sich  unter  den  mutiimaasslich  Veränder- 
lichen befindet,  R  Normat  genannt  ist,  während  Chandi.er  einen  südlich  vorauf- 
gehenden mit  diesem  Namen  belegt. 
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Sterncataloge  und  -Karten,  a)  Cataloge.  Die  Zusammentragung  der 
Ortsbestimmungen  von  Sternen,  bezogen  auf  das  gleiche  Aequinoctiuni,  oder  die  Her- 
stellung von  Sterncatalogen,  ist  schon  im  Alterthum  begonnen.  DerallerältesteCatalog 
ist  der  des  Eudoxus,  eines  Schülers  des  Plato,  dessen  Beobachtungen  die  Epoche 
368  bis  352  v.  Chr.  gehabt  haben  müssen.  Es  sind  nur  Deklinationen  von  25  Haupt- 
stemen  und  der  Catalog  ist  uns  nur  in  dem  astronomischen  Lehrgedicht  des 
Aratus  überliefert.  Unter  blosser  Nennung  der  Cataloge  von  Aristillus  und 
TiMOCHAJUS,  von  Hipparchus  und  Menelaus  wenden  wir  uns  dann  zu  dem  be- 
kanntesten aus  jener  alten  Zeit,  dem  Cataloge  des  Ptolemäus,  welcher  zwar 
sehr  wahrscheinlich  nur  eine  Uebertragung  des  auf  das  Aequinoctium  128  v.  Chr. 
bezogenen  Catalogs  des  Hipparchus  mit  einer  ziemlich  ungenauen  Präcessions- 
constante  auf  das  Jahr  138  n.  Chr.  ist;  aber  unter  dem  Namen  des  Ptolemäus 
ist  dieser  Catalog  seit  dem  Aufblühen  der  Astronomie  zu  Anfang  des  16.  Jahr- 
hunderts mindestens  7  mal  herausgegeben  worden,  zuletzt  von  Baily  1843.  Er 
ist  für  uns  die  Hauptquelle  von  Sternpositionen  aus  ältester  Zeit  und  trotz  der 
Ungeruuigkeit  der  in  ihm  enthaltenen  Längen  und  Breiten  von  1025  Sternen 
bestätigt  er  doch  manche  der  grösseten  Eigenbewegungen.  Dieser  im  Almagest 
enthaltene  Steracatalog  erscheint  einfach  Ubertragen  auf  die  Epoche  964  in  Abd- 
al-Rahman-alSOfi's  Catalog,  der  bloss  in  den  Schätzungen  der  Sterngrössen 
eigenes  hinzufügt,  ebenso  bringen  die  berühmten  Tabulae  Alphonsinae  nur  eine 
Uebertragung  des  PTOLEMÄi'schen  Cataloges  auf  1252  4.  Dagegen  hat  Ulugh- 
Bey  in  Samarkand  1018  Sterne  des  Almagest  für  die  Epoche  1534  neu  beobachtet 
und  auch  seinen  Catalog  hat  Baily  1843  wieder  veröffentlicht.  Ebenso  sind  die 
Beobachtungen  von  1004  Sternen  durch  den  Landgrafen  von  Hessen  und  Roth- 
mann für  die  Epoche  1594  original  und  darin  von  den  früheren  vorteilhaft 
unterschieden,  dass  die  Beziehungen  zwischen  Sonne  und  Stern  nicht  mittels  des 
Mondes,  sondern  mittels  der  Venus  hergestellt  waren,  die  zu_einer  Zeit,  wo  man 
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weder  bei  Tage  die  Sterne  beobachten  konnte,  noch  sich  auf  den  Gang  der 
Uhren  sicher  verlassen  konnte,  als  Zwischenglied  der  geringeren  eigenen  Bewegung 
und  der  schärferen  Pointirung  wegen  dem  Monde  vorzuziehen  war.  Ebenso 
verfuhr  Tycho,  dessen  Sierncatalog  in  zweiter  Ausgabe  1005  Sterne  für  1601  ent 
hält.  Der  letzte,  der  ohne  Fernrohr  Sternposiiioncn  in  grösserer  Zahl  be^timmtf, 
ist  Hevelius;  sein  zu  Danzig  beobachteter  Catalog  enthält  1553  Sterne  für  die 
Epochen  1661  und  1701  und  er  hat  in  denselben  mit  aufgenommen  335  südliche 
Sterne,  die  Halley  auf  einer  Expedition  nach  St.  Helena  beobachtet  hatte,  aller- 
dings mit  Fernrohr,  um  Anhaltspunkte  für  die  Schifffahrt  in  den  südlichen  Ge- 
wässern zu  schaffen.  Während  alle  früheren  Cataloge  die  Positionen  in  Langen 
und  Breiten  geben,  führt  Hrvelius  als  erster  ausserdem  Rectascensionen  und 
Deklinationen  an.  Die  späteren  geben  nur  die  letzteren  Coordinaten.  mit  Auv 
nähme  gewisser  Specialcataloge. 

Während  die  bisher  genannten  Cataloge  nur  ein  historisches  Interesse  be- 
anspruchen dürfen,  beginnt  nun  mit  Flamsteed  die  grosse  Reihe  derjenigen 
Cataloge,  welche  dem  lebenden  Astronomen  noch  von  Nutzen  sind.  Es  wird 
unten  eine  vollständige  Uebersicht  derselben  gegeben  mit  gedrängter  Wieder- 
gabe der  auf  die  Cataloge  bezüglichen  Daten.  Es  ist  aber  fernerhin  nothwendtg. 
die  Cataloge  zu  unterscheiden  in  solche,  welche  möglichst  scharfe  Bestimmungen 
der  helleren  Sterne,  hervorgegangen  aus  fundamentalen  Anschlüssen  an  die  Sonne 
für  die  Rectascensionen  und  an  Nadir  oder  Pol  für  die  Deklinationen  enthalte?;, 
und  jene,  welche  die  telescopischen  Sterne  registriren,  bezogen  auf  die  bekannten 
nahe  liegenden  Hauptsterne  und  dabei  meist  aus  Arbeitsökonomie  diese  Sterne 
gleich  zonenweise  beobachten.  Man  könnte  daher  die  Cataloge  eintheilen  in 
Fundamental-  und  Zonencataloge,  obwohl  diese  Eintheilung  nicht  strenge  «ett 
kann,  da  viele  Cataloge  ausser  fundamentalen  Hauptsternpositionen  auch  gelegent 
liehe  Beobachtungen  anderer  Sterne  mit  aufführen.  Die  besondere  Wichtigkeit 
der  reinen  Fundamentalcataloge  besteht  darin,  dass  ihre  durch  Häufung  der 
Beobachtungen  verschärften  Positionen  geeignet  erscheinen,  den  täglichen  Bedar 
an  Zeitsternen  für  andere  Beobachtungen  zu  decken  und  dass  zur  Erleichterung 
ihres  Gebrauchs  zu  diesem  Zwecke  entweder  ihre  Oerter  für  den  Anfing  jedes 
Jahres  berechnet  werden  mit  Hülfsgrössen ,  welche  ihre  Uebertragung  aui  der 
jeweiligen  scheinbaren  Ort  gestatten,  oder  in  Intervallen  von  wenigen  Tiger 
direct  diese  scheinbaren  Oerter  gegeben  werden.  So  entstehen  die Stemepheaenden 
der  vier  grösseren  astronomischen  Jahrbücher. 

Die  eigentlichen  Fundamentalcataloge  können  nur  Sterne  enthalten,  deren 
Helligkeit  dieselben  auch  bei  Tage  jeder  Zeit  mit  der  Sonne  zu  beobachten  ge 
stattet.  Mit  Hilfe  dieser  werden  sie  direct  gegen  den  Frühlingspunkt  onentir. 
und  es  werden  absolute  Rectascensionen  erhalten,  während  die  Beobachrunger 
der  Deklinationen  an  Sternwarten,  die  über  fest  aufgestellte  Meridiankreise  *«r 
lügen,  und  ihre  Polhöhe  jeder  Zeit  kennen,  immer  als  absolute  betrachtet  «eroet 
dürfen.  Die.Beobachtung  der  Sonne  am  Meridiankreise  giebt  nämlich  eine  Glejcl-Ki; 
zwischen  ihrer  Rectascension,  Deklination  und  der  Schiefe  der  Ekliptik,  inJco 
tätigt 

tatigt  —  —  ist.    Da  8  durch  die  Beobachtung  direct  gegeben  ist.  so  bestirnt 

sin  a 

man  zunächst  durch  Beobachtungen  in  der  Nähe  der  Solstitten  die  Schleie  ». 
welche  für  ot  =  6*  ,  und  o  =  18*  von  a  fast  unabhängig  ist.  Ist  durch  mehrere 
Solstitien  hindurch  der  Wert  von  1  und  seine  säculare  Veränderung  bekaan*. 
geworden,  so  lässt  sich  aus  den  übrigen  Beobachtungen  derselben  Jahre  ans  oUger 
Gleichung  der  Wert  der  Rectascension  der  Sonne  finden  und  damit  die  Reca 


Sterncataloge  und  -Karten. 


457 


scensionen  aller  der  Sterne,  welche  vor  oder  nach  der  Sonne  am  gleichen  Tage 
beobachtet  sind,  aus  den  Differenzen  der  Durchgangszeiten,  wenn  diese  Air  den  Uhr- 

fang  3 

gang  comgirt  sind.  Die  Gleichung  sin*  =  j^~t  zeigt,  dass  a  um  go  sicherer 
bestimmt  wird,  je  kleiner  6*  ist,  denn  das  Difterential  derselben  giebt 

fangt  cos*  &' 

woraus  durch  Einführung  des  obigen  Wertes  für  fangt  sich  eigiebt 

Ifang* 
an  =»  — r  äa. 
stn2l 

Für  die  Acquinoclien  ist  also  ein  Fehler  in  3  am  wenigsten  wirksam  auf 
die  s  und  es  ist  daher  am  vortheilhaftesten,  um  diese  Zeit  die  Zwischenzeiten 
zwischen  den  Durchgängen  eines  Sternes  und  der  Sonne  zu  beobachten.  Piazzi 
beobachtete  nur  die  beiden  äquatornahen  Sterne  a  Canis  minoris  und  a  Aquilae 
mit  der  Sonne  zur  Zeit  der  Aequinoctien  und  schloss  die  anderen  Hauptsterne 
an  den  von  beiden  an,  dem  zunächst  der  Stern  culminierte,  auch  Bbssel  ver- 
fuhr so.     Ks  kommen  aber  auf  diese  Weise  systematische  Differenzen  in  die 
Kectascension  eines  Sternes,  je  nachdem  sie  sich  auf  et  Aquilae  oder  a  Canis 
minoris  stützt  und  es  hat  neuerdings  Cohn  l)  nachgewiesen,  dass  dieselben  wesent- 
lich auf  einen  Auflassungsunterschied  zwischen  den  Tag-  und  Nachtbeobachtungen 
zurückzuführen  sind .    Die  einwandfreie,  zwar  früher  schon  hie  und  da  im  Prinzip 
angewandte,  aber  von  Cohn  ausführlich  dargelegte  Reductionsmethode  besteht 
darin,  in  jedem  Satz  von  Beobachtungen  die  Differenzen  je  zweier  Nachbarsterne 
iu  bilden,   corrigiert  für  Uhrgang,  Instrumentalfehler,  und  Reduction  auf  den 
Jahresanfang;  so  entsteht  eine  Unzahl  Bedingungsgleichungen  für  die  Rectascen- 
iionen,  aus  denen  unter  voller  Ausnutzung  des  ßeobachtungsmateriales,  die  Unter- 
schiede aller  Rectascensionen  hervorgehen,  die  Rcciasi t-nsionen  selbst  werden 
durch  die  Orientierung  des  ganzen  Systems  gegen  die  Sonnenbeobachtungen  ge- 
funden, derart,  dass  die  Summe  der  übrigbleibenden  Fehler  mit  ihren  Gewichten 
multiplicirt  gleich  Null  wird.     Bleibt  durch  systematische  Fehler  in  der  Be- 
stimmung der  Schiefe  oder  der  Deklinationen  der  Sonne  noch  ein  Fehler  in  dem 
rundamentalcatalog,  so  nennt  man  diesen  den  Fehler  des  Aequinoctiums  und 
ebenso  können  Refractionsfehler  und  Theilfehler  in  den  Deklinationen  systema- 
tische Abweichungen  von  der  wahren  Kugelgestalt  der  sternbesetzten  Sphäre 
erzeugen. 

Während  James  Bradlfv  zwar  auch  schon  die  Hauptsternc  an  die  Sonne 
;in$chloss,  ist  doch  Maskf.i.yne  der  erste,  der  unter  Beiseitelassung  aller 
anderen  Sterne  den  Greenwicher  Meridiankreis  allein  der  Beobachtung  der  Sonne, 
des  Mondes,  der  Planeten  und  von  36  Hauptsternen  widmete,  die  daher  auch 
den  Namen  der  36  Maskelynf. 'sehen  Fundamentalsterne  tragen.  Ks  sind  7  Pcgasi, 
j  Ariel is,  a  Ceti,  a  Tauri,  a  Aurigae,  ß  Orionis,  ß  Tauri.  o  Orionis,  i  Canis  maioris, 
1  (ieminorum,  «  Canis  minoris.  ß  Geminorum,  o  Hydrae,  a  Leonis,  ß  Leonis,  ß  Vir- 
gmis,  «  Virginis,  a  Bootis,  a1  und  ot*  Librae,  ot  Coronae,  a  Serpcntis,  a  Scorpii, 
3  Hercules,  a  Ophiuchi,  a  Lyrae,  f  Aquilae.  a  Aquilae,  ß  Aquilae,  ot1  und  a*  Capri- 
forni,  s  Cygni,  a  Aquarii,  a  Piscir,  austrini,  «  Pepasi  und  a  Andromedae.  Der 
rundamentalcatalog  ist  in  den  Greenwicher  Beobachtungen  für  1802  und  in  Zach's 
>Tabulae  speciales  aberrationis  et  nutationis«  publicitt.  An  anderen  Sternwarten 

')  Ueber  einige  allgemeinere  Ergebnisse  eineT  Ncureduction  der  ältesten  BesscL'fchen 
Mendianbeobachtungen,  von  Fritz  Cohn,  V.  A.  G.  1898,  pag.  291. 
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ist  von  den  Nachbarslernen  a1  und  a*  der  Waage  und  des  Steinbocks  bisweilen 
nur  der  eine  beobachtet,  die  nördlichen  streichen  auch  a  des  südlichen  Fisches 
wegen  niedrigen  Standes  am  Horizont.  Sonst  aber  bilden  diese  36  Sterne  den 
eisernen  Bestand  aller  Fundamentalcataloge,  dem  die  späteren  an  kraftvolleren 
Instrumenten  beobachteten  nur  noch  schwächere  Sterne  hinzugefügt  haben. 

Die  Beobachtungen  der  gleichen  Sterne  in  Königsberg  haben  Besse  1.  seinen 
ersten  auf  18 15  bezogenen  und  dann  seinen  zweiten  Fundamentalcatalog  geliefert, 
der  auf  1825  für  die  Rectascensionen  gestellt  ist.  Zusammen  mit  einem  Cata- 
löge  der  Deklinationen  derselben  Steme  für  1820  bildet  der  zweite  Catalog  die 
Grundlage  lür  die  wichtigen  >Tahulae  Regiomontanae  reduetionum  observationum 
astronomicarum  ab  anno  1750  usque  ad  annum  1850  computatae  - .  Indem  näm- 
lich Bessel  seine  Beobachtungen  mit  denen  Braoley's  vergleicht,  die  er  selbst 
in  den  >Fundamenta  Astronomiae  pro  anno  1755  dedueta  ex  Observation! bus 
viri  incomparabilis  James  Bradley,  Regiomonti  181 8t  reducirt  hatte,  erhält  er 
die  durch  einen  Zwischenraum  von  nahezu  70  Jahren  gesicherten  Eigenbewegungen 
dieser  Sterne,  welche  ihm  gestatten,  für  den  Zeitraum  eines  ganzen  Jahrhunderts 
die  mittleren  und  scheinbaren  Oerter  derselben  anzugeben  und  zwar  dergestalt, 
dass  auf  der  linken  Seite  für  fünf  um  hundert  Tage  auseinander  liegende  Epochen 
jedes  Jahres  die  auf  dessen  Anfang  bezogenen  Oerter,  sowie  sie  durch  die  Pra- 
cession  und  den  von  der  Mondlänge  abhängigen  Theil  der  Nutation  geändert 
werden,  rechts  aber  die  Correctionsbeträge  derselben  durch  die  Sonnennutation 
und  Aberration  von  10  zu  10  Tagen  gegeben  werden.  Letztere  haben  einen 
Cyclus  von  einem  Jahre  und  sind  daher  nur  für  die  Jahre  1760,  1780,  1800,  1820, 
1840  nebst  ihren  zehnjährigen  Aenderungen  gegeben.  Die  Tabulae  Regiomon- 
tanae haben  eine  Zeit  lang  zur  Grundlage  für  das  Berliner  Jahrbuch  gedient, 
worüber  weiter  unten  mehr  zu  sagen  ist,  ebenso  wie  der  Fundamentalcatalog 
Maskelyne's  mit  seinen  auch  aus  Bradi.ey  abgeleiteten  Eigenbewegungen  die 
Sternörter  für  den  Nautical  Almanac  geliefert  hat. 

Eine  Fortsetzung  der  Tabulae  Regiomontanae  ist  lür  den  Zeitraum  1850 
bis  1860  von  Zech  berechnet  und  als  Anhang  eines  Werkes  erschienen,  das 
eine  weitere  Fortsetzung  derselben  in  ihrer  ursprünglichen  Gestalt  überflüssig 
machte.  Es  liegt  auf  der  Hand,  dass  der  Gebrauch  der  Sternörter  für  die  neuere 
Zeit  sich  nicht  allein  auf  die  Beobachtungen  Blssel's  um  1825  herum  stützen 
konnte  und  eine  weitere  Verbesserung  musste  ein  fundamentaler  Catalog  er- 
fahren, wenn  er,  anstatt  aut  zwei  Fundamenten,  wie  Bessel  und  Bradley.  auf 
mehreren  beruhte.  In  dieser  Richtung  unternahm  Wolfers  in  den  unter  seinem 
Namen  bedeutsam  gewordenen  >Tabulis  reduetionum«  den  Aul  bau  eines  Fundamen* 
talcatalogs  auf  folgenden  Grundlagen  für  die  Rectascensionen: 

1)  Bkssfl's  erster  Fundamentalcatalog  für  1 8 1 5 . 

2)  Bksski.'s  zweiter  Fundamentalcatalog  für  1825. 

3)  Struye's  >StelIarum  fixarum  imprimis  duplicium  et  multiplicium  positione* 
mediae  pro  epocha  1830.0;. 

4)  Pond:  iA  catalogue  of  1112  stars  deduced  Irom  Observation*  made  at 
the  Royal  Observatory  at  Greenwich  from  the  years  1816  to  1833«. 

b)  >560  stellarum  fixarum  positiones  mediae  ect.  auetore  F.  G.  W.  Argelan- 
der«  (bekannt  unter  dem  Namen  des  Catalogus  Aboensis). 

6)  Hknderscn's  Beobachtungen  in  Edinburg.  »Edinburgh  Observation*« 
Vol.  t-6. 

7}  Airy's  sogen.  >Twelve-year  (1836-47)  Catalogue«. 
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Die  Positionen  aller  dieser  Cataloge  wurden  auf  1830  reducirt  mit  den  Orts- 
angaben der  Tabulae  Regiomontanae  verglichen,  von  den  erhaltenen  Unter- 
schieden wurde  für  jeden  Catalog  das  Mittel  gebildet  und  von  jeder  Differenz 
als  systematische  Catalogabweichung  abgezogen.  Die  so  erhaltenen  individuellen 
Stcrncorrectionen,  wurden  dann  gemittelt  und  ergaben  die  Verbesserung  der 
Tabulae  Regiomontanae  nachdem  noch  das  Mittel  der  Fehler  der  Aequinoctien 
hinzugefügt  war.  So  entstand  für  die  Epoche  1830  ein  neues  System,  das  System 
Wolters,  für  das  aber  auch  die  Eigenbewegungen  andere  wurden;  zwar  bildete 
wieder  Bradley  den  einseitigen  Ausgangspunkt  für  dieselben,  nur  nahm  Wolfers 
Rücksicht  auf  verfeinerte  Reductionen  der  Hauptsterne  Bkadley's,  die  theils  von 
Levekrier1),  theils  von  Peters3)  abgeleitet  worden  waren;  diese  Verschiebungen 
auch  des  anderen  Grenzpunktes  änderten  natürlich  die  Eigenbewegungen  ein 
wenig. 

Für  die  Deklinationen  zog  Wolfers  ausser  den  oben  genannten  Catalogen 
noch  neuere  Deklinationsbestimmungen  Bessel's  für  die  Epoche  1840  und  Beob- 
achtungen Moesta's  in  Santiago  heran,  und  erhielt  in  ganz  analoger  Weise  ein 
gesicherteres  Deklinationssystem.  Ausserdem  fügte  er  hier  die  9  Sterne  stCassio- 
peae,  « Persei,  o,  7,  TjUrsae  maioris,  fDraconis,  a  und  ßCephei  als  weitere  Funda- 
mentalsten^ hinzu,  ihre  Zahl  auf  45  erhöhend.  Die  Tabulae  reduetionum  gaben 
in  der  von  Bessel  angefangenen  Weise  die  Sternörter  für  die  Zeit  von  1860— 1880. 
Nebenher  laufend  hatte  die  Pulkowaer  Sternwarte  Tabulae  quantitatum  Besse- 
Hanarum  bis  auf  die  Gegenwart  publicirt,  welche  aber  nur  für  die  Reduction 
vom  mittleren  auf  den  scheinbaren  Ort  Hilfsgrössen  in  der  von  Bessel  zuerst 
gewählten  Form  enthalten.  Auch  Leverrier  hat  für  die  36  Fundamentalsterne 
einen  Fundamentalcatalog,  jedoch  mit  anderen  Präcessionswerthen  geschaffen, 
und  ihre  Oerter  von  1750—1900  gegeben,  analog  den  Tabulis  Regiomontanis. 
Dieses  fast  nur  in  Frankreich  benutzte  System  findet  sich  in  den  »Annales  de 
1  obs.  imp.  de  Paris  tome  second  chnpitre  X,  Paris  1856*. 

Es  folgt  nun  eine  Arbeit  von  S.  Newcomb:  >On  the  right  ascensions  of  the 
cquatorial  fundamental  starsc  ect,  Washington  1872.  Es  wurden  hier  zwar  nur 
für  29  der  MASKEi.YNEschen  Fundamentalsterne,  aber  nach  mustergiltiger  Aus- 
gleichung aus  26  Hauptcatalogen  von  Bradley  bis  zu  dem  Greenwich  Nine  year 
Catalogue,  die  Correctionen  der  Aequinoctien  bestimmt  und  hierauf  die  Ver- 
besserungen der  Sternörter  gegen  die  Tabulae  Regiomontanae  abgeleitet.  New- 
i.omb's  System  ist  in  A.  R.  thatsächlich  das  System  des  Fundamentalcatalogs  für 
die  Zonen  der  Astronomischen  Gesellschalt,  welcher  von  Auwers  bearbeitet  und 
als  Publicalion  XIV  der  A.  G.  erschienen  ist.  Er  sollte  im  wesentlichen  auf 
den  Pulkowaer  Fundamentalbestimmungen  für  die  Epoche  1865  beruhen,  diese 
aber  wurden  vorläufig  reducirt  an  die  Commission  abgegeben,  indem  die  Uhr- 
stande aus  den  als  fehlerlos  angenommenen  NEwcoMB'schen  Fundamentalsternen 
abgeleitet  wurden,  die  erst  später  selbst  wieder  aus  den  Pulkowaer  Beobachtungen 
berechnet  werden  sollten.  So  beruhen  die  539  Sterne  des  Fundamentalcatalogs 
\  ollig  in  Rectascension  auf  dem  Newcomb' »chen  System,  in  Deklination  aber 
auf  dem  System  des  Pulkowaer  Verticalkreises.  Zur  Stütze  von  Pulkowa  1865, 
sind  folgende  der  Epoche  nicht  allzufern  liegende  Cataloge  herangezogen,  nach- 
dem  die  systematischen  Unterschiede  für  Pu.  1865  für  alle  Sterne  gebildet  und 

•}  Comptes  rendus  de«  Seance*  de  1'Acadcmie  des  sciences,  seance  du  29.  nov.  185a,  pag.  819. 

>)  Bestimmungen  der  Abweichungen  de*  Greenwicher  Passagen  Instrumentes  vom  Meridian 
»et.  xtm  C.  A.  F.  PrntM.  Eine  von  der  Naturforschenden  Gesellschaft  in  Damig  am  2.  Januar  1855 
gekiOote  Preisichrift.    Dansig  1855. 
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in  der  Form  eines  von  der  Rectascension  und  der  Deklination  abhängig« 
Gliedes  für  beide  Coordinaten  dargestellt  waren. 

1)  Die  beiden  gesondert  für  Rectascension  und  Deklination  aufgestellter 
Pulkowaer  Cataloge  für  1845. 

2)  Pulkowaer  neuere  Beobachtungen  von  1869  — 1874. 

3)  Die  Gesammtheit  der  Greenwicher  Beobachtungen  von  1836  —  76 

4)  Beobachtungen  der  Hauptsterne  am  Meridiankreis  der  Harvard-Siern»»rc 
1871  und  1872. 

5)  Deklinationsbestimmungen  am  Leipziger  Meridiankreise  von  Enceuu.» 
1866—1870. 

Endlich  6)  Deklinationsbestimmungen  der  Gradmessungssterne  am  Leimst 
Meridiankreise  1864—1870. 

Der  Fundamentalcatalog  erschien  zunächst  als  vorläufiger  in  der  Viertehahrv 
schrift  der  Astron.  Gesellschaft  (V.  A.  G.)  für  1869,  da  er  lür  die  1.  Th.  sefcoa 
begonnenen  Zonen  der  Astronomischen  Gesellschaft  ein  unmittelbare»  Bedarfn** 
war.  Seine  definitive  Gestalt  erhielt  er  dann  in  Publ.  XIV  der  A.  G.  Seine  Sterr.e 
scheiden  sich  in  336  Pulkowaer  Hauptsterne  und  203  »Zusatzsterne«.  »elev 
die  Nummern  337-539  tragen.  Da  indess  dieser  Fundamentalcatalog  nur  ba 
zu  10°  südlicher  Deklination  ging,  so  erhielt  er  in  Publ.  XVII  der  A.  G.  bot« 
einen  Zusatz  von  83  Sternen,  welche  die  südliche  Grenze  bis  auf  —  32°  rückten 
sie  sind  aus  den  oben  angeführten  und  einigen  anderen  aut  Sternwarte«  tier 
Südhalbkugel  beobachteten  Catalogen  zusammengetragen  und  fügen  sich  ü>- 
genau  in  dasselbe  System  wie  die  539  Sterne.  Hier  war  nun  zum  ersten  Mit 
ein  Catalog  gegeben,  der  eine  so  grosse  Zahl  von  Sternen  enthielt,  dass  ilf 
Cataloge  leicht  auf  sein  System  bezogen  werden  konnten,  weil  sich  genu^er.: 
gemeinsame  Sterne  finden  mussten;  seine  Verwendung  dazu  werden  wir  «patc 
kennen  lernen. 

Den  schwachen  Punkt  desFundamentalcataloges  bildeten  dieEigenbewegunjtr. 
die  im  wesentlichen  auf  der  Vergleichung  von  Pulkowa  1865  und  Bracht  be- 
ruhten, und  für  den  Fall,  dass  einzelne  Sterne  dieses  von  Auwers  neu  redoerrter 
ältesten  Cataloges1)  minder  sicher  beobachtet  waren,  mussten  sich  die  t'eS-c: 
haften  Eigenbewegungen  in  einer  merklichen  Fälschung  der  Oertet  fiir-bi- 
machen,  sobald  die  Epoche  1865  nur  weit  genug  Uberschritten  war  *• ' 
daher  unmittelbar  nach  Fertigstellung  des  Fundamentalcatalogs  neue  Beobachtzr:> 
reihen  seiner  Sterne  begonnen  worden,  und  bereits  im  Gang  befindliche  * 
zwischen  fertig  geworden,  Reihen  am  Cap  der  guten  Hoffnung,  in  Greeti»*- 
Paris,  Pulkowa,  Washington,  sowie  in  Berlin  von  Küstner  und  Batterju*» 
beobachtete,  deren  ausführliche  Bezeichnungen  in  dem  unten  folgenden  Repss* 
aller  Sterncataloge  gegeben  sind.  Die  Verbesserung  des  Fundamentale^ '-.v 
wurde  nun  von  Auwers  in  der  Weise  unternommen,  dass  er  zunächst  die  K«$e^ 
bewegungen  durch  eine  Ausgleichung  aller  Positionen  seit  Rradlev  mit 
kritisch  ertheilten  Gewichten  erhielt,  welche  sich  aus  drei  Factoren  xusamwer 
setzen,  einem  ersten,  der  den  neueren  Catalogen  ein  Uebcrgewicht  aber  <J* 
älteren  sichert,  einem  zweiten,  der  die  relative  Güte  des  Cataloges  unter 
Zeitgenossen  beurteilt,  endlich  einem  von  der  Zahl  der  Einzelbestimmunfen  i* 
zur  Catalogposition  vereinigt  sind,  abhängigen. 


■)  Neue  Rcduction   der  BRADl.Kv'schen  Beobachtungen  aus  den  Jahren  i?$o~trej 
Arthur  Auwkrs,  Dritter  Band,  Petersburg  1888. 
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Die  sorgfältige  Ausgleichung,  welche  alle  Beobachtungen  der  Fundamental- 
sterne in  einem  Zeitraum  von  über  140  Jahren  hier  gefunden  haben,  zeigt  sich 
am  schönsten  in  der  Auffindung  weiterer  Sterne  mit  veränderlicher  Eigen- 
bewegung neben  den  altbekannten  Sirius  und  Procyon;  es  sind  die  Sterne 
tj  Cassiopeae,  wo  die  Meridianbeobachtungen  dem  schwachen  Begleiter  eine  Masse 
von  }  des  Hauptsterns  zuweisen,  l  Cassiopeae,  wo  indess  das  Material  noch  nicht 
ganz  ausreicht,  r.  Bootis  (Periode  etwa  100  Jahre),  7  Draconis  (90  Jahre).  Da- 
gegen erweisen  sich  zwei  Sterne,  denen  von  anderer  Seite  veränderliche  Eigen- 
bewegungen  zugeschrieben  wurden,  als  geradlinig  bewegt,  t  Virginis  (vergl.  Cohn, 
A.  N.  3341)  und  ß  Persei,  dessen  Lichtwechselanomalien  Chandler  durch 
Störungen  von  einem  dritten  Stern  erklärt,  der  zugleich  in  den  Coordinaten  eine 
140  jährige  Periode  erzeugt,  eine  Annahme,  die  schon  Bauschinger  (V.  A.  G. 
Bd.  29,  pag.  196)  schlagend  zurückgewiesen  hat.  Die  verfeinerten  Positionen 
des  Fundamentalcatalogs  sind  in  Form  von  Correctionen  Air  die  Epochen  1880 
und  1900  mit  den  neu  gewonnenen  Eigenbewegungen  A.  N.  3508—9  aufgeführt; 
auch  diese  dritte  Ausgabe  des  Fundamentalcatalogs  bezeichnet  sein  Urheber  nur 
als  eine  vorläufige  Werthe  enthaltende,  da  denselben  erst  eine  erste  Ausgleichung 
zu  Grunde  liegt;  der  weiteren  Ausfeilung,  deren  gewiesener  Weg  a.  a.  O.  skizzirt 
ist,  soll  endich  eine  Orientirung  des  ganzen  Systems  gegen  die  Sphäre  folgen. 

Für  die  Bedürfnisse  nach  dichterer  Besetzung  der  südlich  des  Aequators  ge- 
legenen Zone  mit  Anhaltsternen,  um  die  Zonen  der  A.  G.  bis  zum  23ten  Parallel 
südl.  Dekl.  fortsetzen  zu  können,  sorgen  dann 

1)  Vorläufiger  Fundamentalcatalog  lür  die  südlichen  Zonen  der  Astrono- 
mischen Gesellschafu,  A.  N.  2890—1,  enthaltend  303  Sterne  bis  zur  Deklination 
—  25°. 

2)  >  Verbesserungen  der  Oerter  des  vorläufigen  Fundamentalcataloges  für  die 
südlichen  Zonen  der  Astronomischen  Gesellschaft  v  A.  N.  35 11. 

Endlich  wird  noch  der  Raum  südlich  von  —  23°  bedeckt  durch  den 
»Fundamentalcatalog  für  Zonenbeobachtungen  am  Sildhimmel  und  südlicher  Polar- 
Catalog  für  die  Epoche  1900*,  enthaltend  499  Sterne,  die,  um  etwas  Uberzugreifen, 
schon  bei  —  20°  beginnen,  A.  N.  3431  —  2.  So  besitzen  wir  drei  Fundamental- 
cataloge,  die  nach  gleichmässigem  Plane  von  demselben  Astronomen  angelegt 
sind  und  den  ganzen  Himmel  mit  überaus  scharf  bestimmten  Sternen  dicht  be- 
setzen; nicht  mehr  fern  der  definitiven  Ausgleichung  werden  sie  ein  einheitliches 
Coordtnatensystem  über  die  ganze  Sphäre  spannen.  Wenn  dasselbe  vielleicht 
trotzdem  nicht  zu  allgemeiner  Anwendung  kommen  sollte,  so  sind  die  Beschlüsse 
der  Pariser  Conferenz  von  1896  dafür  maassgebend,  zu  deren  Versfändniss 
einiges  Über  die  vier  grossen  astronomischen  Jahrbücher  oder  Ephemeriden 
vorausgeschickt  werden  muss. 

Die  astronomischen  Ephemeriden.  Anfangs  enthalten  alle  nichts  als 
einen  erweiterten  Kalender  des  Jahres  und  astronomische  Aufsätze,  später  nehmen 
sie  mehr  und  mehr  die  jetzige  Gestalt  an,  indem  sie  unter  Ausscheidung  des 
Beiwerks,  Tafeln  über  die  Stellung  von  Sonne,  Mond,  Planeten,  über  Finster- 
nisse, astronomische  Reductionshilfstafeln  und  endlich  die  mittleren  Oerter  einer 
stets  wachsenden  Anzahl  von  Sternen  und  dann  ihre  scheinbaren  Oerter,  für  die 
polnahen  Sterne  von  Tag  zu  Tag,  für  die  übrigen  von  10  zu  !0  Ta^en  gültig 
»ur  die  mittlere  Mitternacht  des  Meridians  der  Kphemeride  geben.  Nur  der 
letztere  Theil  der  Jahrbücher  intcressirt  uns  hier. 

A.  Das  »Berliner  astronomische  Jahrbuch«  erscheint  seit  1776  ununter- 
brochen herausgegeben  der  Reihe  nach  von  Bodk,  Encke,  Woi.ff.rs,  Fof.rster, 
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Tietjen,  Bauschinger.   In  den  älteren  Jahrgängen  enthält  es  nur  gelegentlich  Vei 
zeichnisse  mittlerer  Sternörter.    Vom  Jahre  1830  ab  erscheinen  zum  ersten  Mi 
auch  die  scheinbaren  Oerter  und  zwar  der  beiden  Polsterne  a  und  6L'rsae  minor* 
und  von  45  Hauptsternen,  nämlich  den  36  MASKELYNE'schen  Fundamentalsten»? 
und  9  nördlichen,  die  Bessel  hinzugefügt,  im  Systeme  der  Tabulae  Regiomon 
tanae,  von  1846  ab  werden  5  Hauptsterne  des  südlichen  Himmels  nach  der 
Cataloge  Johnson's  hinzugenommen,  jedoch  nur  bis  1851  incl.,  dann  sinkt  d* 
Zahl  der  Hauptsterne  wieder  auf  45.   Im  Jahre  186t  wird  der  Uebergang  auf  d« 
System  Wolfers  der  Tabulae  Reductionum  gemacht.    Im  Anhange  des  JiW 
buchs  für  1867  sind  dann  von  Wolfers  die  Oerter  von  25  weiteren  helleren  Stenw- 
im  Systeme  der  Tab.  red.  berechnet,  weil  sich  eben  doch  die  bisherige  Zahl  a% 
nicht  ausreichend  erwiesen  hatte,  und  von  1868  ab  werden  auch  die  Epbewe 
riden  dieser,  also  nunmehr  von  70  Zeit-  und  2  Polsternen  gegeben.    Schon  m 
Jahre  1869  wurde  es  im  Anhange  ausgesprochen,  dass  die  von  1830  vonrira- 
gebrachten  Oerter  nicht  mehr  die  erforderliche  Genauigkeit  besitzen  könntrr. 
Ihre  Verbesserung  aber  wurde  bis  nach  Neureduction  der  Br ADLEv'schen  Beob- 
achtungen hinausgeschoben.    Im  Jahre  1883  erscheint  dann  im  Jahrbuch  rar 
ersten  Mal  das  Verzeichniss  der  den  beiden  AuwERs'schen  Fundamentakatalocen 
in  Publ.  XIV  der  A.  G.  und  im  15.  Bande  der  V.  A.  G.  entnommenen  Stert* 
Von  den  622  Sternen  beider  Cataloge  werden  indes  nur  für  450  auch  die  ser-er- 
baren  Oerter  gegeben,  für  die  sechs  Polsterne  über  85°  für  jede  Culmiiuncti. 
für  3  Sterne  zwischen  80  und  85  von  5  zu  5  Culminationen,  für  die  flbnfer. 
441  Sterne  von  10  zu  10  Tagen,  der  Ausschluss  der  172  Sterne  von  der  Ep^ 
meridenrechnung  rechtfertigte  sich  durch  die  zu  grosse  Dichtigkeit  der  Sterne 
Im  Jahrgang  1886  werden  im  Anhang  noch  die  Verbesserungen  der  mittlerer 
Oerter  von  5  Polsternen  für  1883,   1884  und  1885  gegeben,  welche  die  mech» 
nische  Quadratur  gegenüber  der  Rechnung  mit  den  Präcessionsgliedern  erforder 
Im  übrigen  behält  das  Berliner  Jahrbuch  seine  Gestalt  bis  1900  bei. 

B.  Die  »Connaissance  des  Temps«  [ou  des  mouvements  Celestes  2  l'ao^e 
des  astronomes  et  des  navigateurs],  gestellt  auf  den  Meridian  von  Paris  wird  -t." 
1679  der  Reihe  nach  von  Picard,  Lefevre,  Lieutaud,  Godin,  Makaldi,  Uwi 
Jeaurat,  Mechain  und  seit  1797  von  dem  Bureau  des  Longitudes  herausgegebea 
Die  Sternverzeichnisse  dieser  Ephemeriden,  die  uns  hier  allein  ioteresarea.  be- 
rücksichtigen auch  die  Sterne  des  Südhimmels,  während  das  Berliner  Jahrbor 
nur  bis  —32°  Deklination  geht  Die  Stern  Verzeichnisse  beginnen  erst  i$*cz' 
67  Sternen  und  vermehren  sich  dann  allmählich,  bis  sie  im  Jahre  i&oo  *- 
310  Sterne  ansteigen.  Die  Positionen  beruhen  dann  im  wesentlichen  au:  etr*r 
Pariser  Beobachtungsreihe  von  1859—1868  und  sind  für  die  südlichsten  Sterne»« 
Laugier  im  27.  Band  der  Memoires  de  l'Academie  des  scienecs  discutir?.  F- 
einen  Theil  dieser  Sterne  (112)  sind  im  Anhange  der  Connaissance  tür  iR*j 
Verbesserungen  mitgetheilt,  welche  Pariser  Beobachtungen  von  1869 — 76  erjetet 
haben,  die  in  jedem  folgenden  Band  neu  aufgeführt  sind.  Im  Jahre  < 
die  Anzahl  der  südlichen  Sterne  um  60  vermehrt  worden,  nachdem  1SS5  i 
liehe  Polsteme  eingeführt  worden  waren. 

C.  Der  »Nautical  Almanac  and  astronomical  ephemeria«  erschein?  fLr  As 
Meridian  von  Greenwich  seit  1767  unter  der  Verantwortung  von  resp.  Masui"*. 
Pond,  Stratford,  Hind,  Downing.  Leider  haben  die  Stemvcrieichnxs&e  ioe: 
wichtigen  Kphemeride,  auf  welcher  viele  anderen  Sterncataloge  beruhen. 
ausserordentlich  häufige  Veränderungen  und  Verbesserungen  erfahren,  »tic* 
schwer  zu  controliren  sind.  Die  ersten  Sternverzeichnisse  für  18a  1  von  J4.  da»* 
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von  $0  und  flir  1834  von  100  Sternen  geben  die  Positionen  nach  einer  Zusammen- 
tragung aus  vielen  Catalogen  Air  das  Aequinoctium  1830.    1840  sind  54  von 
den  100  Sternen  nach  neueren  Greenwicher  Beobachtungen  abgeändert,  1842 
werden  weitere  9,   1843,   1844,   1845  aber  alle  in  Greenwich  beobachtbaren 
Sterne  nach  den  letzten  Beobachtungen  corrigirt  und  zwar  von  Jahr  zu  Jahr 
anders.    Schon  1848  wurde  ein  ganz  neuer  Catalog  von  100  Hauptsternen  für 
das  Aequinoctium  von  1840  gegeben,  für  die  Nordsterne  aus  Airy's  »first  Six-year- 
Cataloguec,  für  die  Südsterne  aber  aus  den  Beobachtungen  auf  St.  Helena  und 
am  Cap  entnommen.    1855  sind  84  von  diesen  100  Sternen  von  Adams  nach 
Greenwicher  Beobachtungen  verbessert,  die  anderen  beibehalten.    1857  sind  47 
neue  Steme  hinzugefügt,  4  nach  dem  Twelve  year  Catalogue,  die  andern  43 
nach  Greenwicher  Beobachtungen  von  1850—52.     1871   sind  dann  sämmtliche 
nördliche  134  von  diesen  147  Sternen  neu  berechnet  aus  dem  »first  Sevenyear- 
Catalogue«,  die  13  südlichen  aber  unverändert  dem  Fundamentalcatalog  für  1840 
in  dem  Jahrgang  für  1848  entnommen.    Ausserdem  sind  die  ßESSEL'schen  Re- 
ductionsformeln  durch  die  PETKRs'schen  verdrängt  worden.    Im  Jahre  1875  wer- 
den noch  die  zwei  Polsterne  X  Ursae  min.  und  51  H.  Cephei  zu  %  und  h  Ursae 
min.  ebenfalls  nach  dem  1 2-year-Catalogue  hinzugefügt.    1888  steigt  die  Stern- 
zahl auf  197,  davon  184  aus  den  beiden  Greenwich  Sevenyear-Catalogen,  die 
IS  südlichen  Sterne  aus  dem  »Cape-Catalogue  of  1159  starst  und  dem  >First  Mel- 
bourne Catalogue«  und  Cap-ßeobachtungen  von  1871—73.    Während  die  Süd- 
sterne bleiben,  sind  die  Nordsterne  1885  schon  wieder  geändert  und  im  wesent- 
lichen dem  Nine-year-Catalogue  entnommen,  einzelne  aber  auch  der  Greenwich  Clock- 
star-list  lür  1879.    1886  wird  von  den  Südsternen  a  Centauri  geändert  und  der 
Arbeit  Elkin's  »Ueber  die  Parallaxe  von  <x  Centauri,  Karlsruhe  1880c  entnommen. 
Von  1891  ab  sind  auch  die  Sterne  der  Clock-Star  List  von  1879  dem  »Nine-year- 
Catalogue«  entlehnt,  1894  erscheinen  190  nördliche  Sterne  aus  dem  »Ten-year- 
Catalogue«  und  38  südliche  aus  dem  >Cape-Catalogue<  für  1880,  nur  die  Position 
von  a  Centauri  bleibt  ungeändert.    1896  verdrängt  ersteren  für  die  Sterne  nörd- 
lich von  —  25°  der  »Five-year-Catalogue«  nebst  einem  vom  Astronomer  Royal 
gelieferten  Manuskript  Catalog,  auch  die  Südsterne  (mit  Ausnahme  von  ot  Cen- 
tauri) sind  einem  von  Gill  nach  Cap-Beobachtungen  zusammengestellten  un- 
publicirten  Stern verzeichniss  entnommen.     Dagegen  erscheint  1897  slalt  des 
letzteren  der  Cape  •  Catalogue  für  1885.    1898  wird  für  einzelne  der  Sterne 
über  —  25°  wieder  auf  den  Ten-year-Catalogue  zurückgegriffen,  14  Sterne  zwischen 
0  und  —  25°  erscheinen  zum  ersten  Male  und  sind  ebenso  wie  die  südlicher  als 
—  25°  gelegenen  Sterne  dem  oben  erwähnten  Cape-Catalogue  für  1885.0,  theil- 
weise  auch  neueren  Manuscripten  Gills  entlehnt.    Die  durchgreifende  Ver- 
änderung,  die  dann  der  Nautical  Almanac  für  1901  erfahren  hat,  wird  später 
besprochen  werden. 

Dieser  häufige  Wechsel  in  den  Grundlagen  der  Sternörter,  von  der  Absicht 
geleitet,  die  Positionen  stets  möglichst  fehlerfrei  nach  den  neuesten  Beobach- 
tungen zu  geben,  macht  den  Nautical  Almanac  eigentlich  ungeeignet  zur  Grund- 
lage für  angeschlossene  Cataloge  und  drückt  ihn  zu  einem  einfachen  Zeitstern- 
verzeichniss  herab.  Dennoch  ist  er  als  Standard-Catalog  für  viele  Sterncataloge 
benutzt,  und  die  Bestimmung  der  systematischen  Fehler  der  letzteren  erfordert 
eine  sorgfältige  Beachtung  der  Veränderungen  im  Nautical  Almanac,  die  oben 
k>  vollständig  als  möglich  zusammengetragen  sind.  Bei  der  Reduction  auf  ein 
wirklich  stetiges  Fundamentalsystem  ist  es  nöthig,  die  mittleren  Oeiter  jedes 
Jahres,  wo  ein  Wechsel  eingetreten,  mit  dem  für  die  gleiche  Zeit  interpolirten 
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stetigen  System  zu  vergleichen,  wie  dies  zuerst  Argf.lander  in  Band  VI]  der 
Bonner  Beobachtungen,  pag.  23,  gethan  hat. 

D.  Die  »American  Ephemeris  and  nautical  Almanac«  auf  den  Mendur 
von  Washington  bezogen,  erscheint  seit  1855.  Zu  den  anfangs  mitgetheiltcr 
208  Sternen  werden  auch  die  scheinbaren  Oerter,  von  den  175  seit  18&1  b.^- 
zugefügten  Sternen  aber  nur  die  mittleren  Oerter  gegeben.  Die  Grundlajsfr 
für  die  Sterne  sind  nicht  völlig  bekannt,  jedenfalls  sind  sie  nicht  gleichartc; 
In  der  American  Ephemeris  für  1883,  Pag-  499  finden  wir  darüber  gesagt:  Die 
Kectascensionen  der  Hauptsterne  beruhen  auf  Newcomb's,  pag.  450  erwinnten: 
Standard-Catalogue,  die  48  Sterne  nördlich  von  60°  Deklination  aber  auf  G<xu. » 
»Standard  Places  of  Fundamental  Stars,  second  edition1)«.  Von  den  12  Sternen 
südlich  von  —  50°  sind  3  nach  direkten  Mittheilungen  Gould's.  die  Übngen 
nach  dem  Nautical  Almanac  für  1848  angenommen.  Die  175  Zusatzsterne  be- 
ruhen theils  auf  dem  Fundamentalcatalog  der  Astronomischen  Gesellschaft,  theLt 
auf  dem  grossen  Zodiakalsterncatalog  Newcomb's').  Die  mittleren  Deklinatwner 
der  Hauptsterne  beruhen  seit  1881  alle  auf  dem  System  von  Boss  >Declinariors 
of  the  fixed  stars.  U.  S.  northern  boundary  commission* ,  wohingegen  die 
Zusatzsterne  sich  theils  auf  das  A.  G.  System  beziehen,  theils  einigen  neueres 
Catalogen  ohne  strenge  Beziehung  auf  ein  System  entnommen  sind. 

Von  den  4  Jahrbüchern  ist  also  gegenwärtig  das  Berliner  am  reichsten  ir 
Sternen  und  enthält  allein  völlig  homogenes  Material.  Eine  ausführliche  Ver- 
gleichung  der  in  allen  Ephemeriden  für  1883  gemeinsamen  Sterne  hat  Ar*u 
im  Anhange  des  Berliner  Jahrbuchs  für  1884  gegeben,  und  dort  sind  Reducooo* 
tafeln  aufgestellt,  welche  die  drei  anderen  Ephemeriden  auf  das  System  des  Btr 
liner  Jahrbuchs  bringen.  Nach  Abzug  des  systematischen  Theiles  der  l  nier 
schiede  bleiben  folgende  durchschnittliche  Beträge  der  Restabweichungen  übri 

Nautical  Almanac  und  Berliner  Jahrbuch  0*  0332    und    0"  335 

Connaissance  des  Temps  und  Berliner  Jahrbuch  0  0282  „  0  373 
American  Ephemeris  und  Berliner  Jahrbuch  0  0127      „  0177 

Schon  die  Kleinheit  der  zufälligen  Unterschiede  weist  das  Berliner  Ja+.rb«' 
und  die  American  Ephemeris  als  die  besten  Jahrbücher  aus  und  unter  d*c-e-. 
ist  wieder  ersterem  der  Vorzug  zu  geben,  wegen  der  gleichförmigen  Gründl*;?' 
Die  an  und  für  sich  guten  Grundlagen  der  beiden  andern  Ephemeriden  arrrir- 
durch  schlechte  Eigenbewegungen  verdorben,  beim  Nautical  Almanac  T»eL 
weil  dort  die  Epoche  22  Jahre  zurückliegt,  bei  der  Conn.  des  Temps  aber  njr  ;  • 

Die  Pariser  Conferenz  von  1896.    Der  Wunsch,  den  Beohachunpt 
der  Sterne  eine  gemeinsame  Grundlage  zu  geben  und  die  Verschiedenheireo 
Jahrbücher  nicht  länger  bestehen  zu  lassen,  regte  Downikg.  den  Heraoscc^er 
des  Nautical  Almanac,  zu  dem  Gedanken  an,  eine  Conferenz  einberu:en 
sehen,  welche  Gleichförmigkeit  in  den  wichtigsten  astronomischen  Constan^ 
und  auch  in  den  Sternpositionen  schaffen  sollte.   Diese  Conferenz  tagte  tn  Pj- 
vom  18. — 21.  Mai  1896  und  ihre  Beschlüsse  sind  niedergelegt  in  >Ccrtrtn>i 
internationale  des  Ctoiles  fondamentales  de  1896.  Proces-verbaux«.    l)ee  C<>r:ere*. 
hat  die  Constanten  der  Nutation  zu  9"'21,  der  Aberration  zu  20" -47  ur*J  «ir 
Sonnenparallaxe  zu  8""80  normirt.   Der  Werth  der  Präcession,  m-elcher  w»  irnurer 
Zusammenhange  steht  mit  den  Eigenbewegungen  des  Fundamentalcatai<<v  ->•• 
nicht  auf  der  Conferenz  selbst  fixirt,  sondern  nebst  jenem  der  Au&arbeitunc 

i)  United  States  Coast  Survey  Office  l866. 

Astronomie*!  papers  prepared  for  the  use  of  the  American  Ephram«,  \'oL  L.  j*C  »** 
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comb's  überlassen  worden.  Thatsächlich  ist  der  Werth  der  Präcession  für  die 
Sternephemeriden  gleichgültig,  weil  er  sich  mit  den  Eigenbewegungen  der  Sterne 
zu  einer  allein  in  Betracht  kommenden  Summe,  der  jährlichen  Veränderung,  ver- 
bindet. Was  den  anzunehmenden  Fundamentalcatalog  betrifft,  so  beschloss  die 
Conferenz  Nf.wcomb,  den  Superintendenten  der  American  Ephemeris,  mit  der 
Herstellung  eines  solchen  zu  beauftragen,  der  in  Jahresfrist  fertig  sein  sollte. 
Die  Sternzahl  desselben  sollte  «.ich  aul  etwa  1000  belaufen  und  jeder  Stern  sollte 
in  wenigstens  einer  astronomischen  Ephemeride  von  1901  an  aufgenommen  und 
von  ihm  dort  scheinbare  üerter  gegeben  werden.  Nf.wcomb  beabsichtigte  an 
tangs  nur  einen  RectastensionsCatalog  von  Aequatorsternen  zu  bilden  und  zwar 
im  wesentlichen  genau  demselben  System  angehörig,  welches  seinen  »Catalogue 
of  1008  cquatoreal  and  zodiacal  stars  prepared  for  of  the  usc  the  American  Ephe- 
meris« bildete.  Denn  er  theilte  der  (Jonferenz  Untersuchungen  mit,  wonach  die  Ab- 
weichung dieses  mit  iV,  bezeichneten  Systems  vom  Aequinoctium     0J  005  —  0*023« 

'  TJo  SC'  Und  wolI,e'  da  diese  Abweichung  als  verschwindend  anzusehen  sei, 
überhaupt  keine  Aenderung  an  das  System  anbringen.  Für  die  Correction  des 
Systems  der  A.  G.  ergiebt  sich  analog  -  0*009  -h  O"077  ""-^y5^  •  !>>ese 

Correctionen  sind  die  aus  Sonnenbeobachtungen  allein  folgenden  Zahlen,  unter 
Ausschluss  der  Mercur-  und  Venusbeobachtungen,  welche  Newcomu  mit  hinzu- 
ziehen wollte,  wogegen  aber  die  Conferenz  entschied.  Nebenbei  sagen  sie  aus, 
dass  das  System  Ar,  für  1872,  das  A.  G.  System  für  1861/2  vollständig  mit  der 
Lage  des  Acquinoctialpunktes  in  Uebereinstimmung  gewesen  sei;  da  der  eine 
Kixpunkt  des  A.  G.  Systems  die  I'nlkowaer  Beobachtungen  für  die  Epoche  1865 
gewesen  sind,  so  ist  also  der  Anschluss  dieses  Systems  an  das  Aequinoctium 
auch  nach  Nkwcomb  sehr  nahe  erreicht,  und  nur  die  nicht  völlig  correcten  Eigen- 
bewegungen verhinderten  ebenso  wie  bei  iVt,  wenn  auch  etwas  stärker,  dass  dieser 
Anschluss  dauernd  bestehen  bleibt.  Die  Commission,  die  nicht  in  der  Lage 
war,  diese  Zahlenangaben  zu  prüfen  und  noch  weniger  den  noch  gar  nicht  ge- 
bildeten Fundamentalcatalog  beurtheilcn  konnte,  kam  zu  dem  vorher  erwähnten 
Beschlüsse,  drückte  aber  den  Wunsch  aus,  dass  auch  Auwers  seine  Arbeiten 
zur  Herstellung  eines  definitiven  Cataloges  fortsetze.  Da  Nkwcomb  selbst  seinen 
zu  erwartenden  Catalog  nur  als  provisorisch  bezeichnete,  so  werde  man  dann 
über  zwei  Cataloge  verfügen,  die  jedenfalls  beide  sehr  gut  seien  und  den  besten 
auswählen  können.  Bis  hierher  kann  man  die  Beschlüsse  der  Conferenz  ver- 
stehen, dagegen  ist  nicht  recht  zu  begreifen,  warum  von  den  beiden  Catalogen, 
über  deren  Güte  erst  die  Zukunlt  entscheiden  sollte,  der  eine  und  zwar  der 
noch  völlig  unbekannte,  dazu  bestimmt  wurde,  von  1001  ab  allen  Ephemeriden 
als  Grundlage  zu  dienen.  Man  hatte  erwarten  sollen,  dass  mindestens  die  Ent- 
scheidung darüber,  welcher  von  beiden  für  lange  Zeit  hinaus  anzuwenden  sei 
(»bis  eine  Autorität  sich  gegen  seine  weitere  Anwendung  erklären  werde«)  hinaus- 
geschoben worden  wäre,  bis  man  beide  neben  einander  hatte  vergleichen  können 
und  eine  sorgfältige  Abwägung  ihrer  Vorzüge  den  Opfern  an  Arbeitskraft  gerecht 
geworden  wäre,  welche  beide  Astronomen  ihnen  gewidmet.  Fast  nur  ein  Grund 
scheint  die  Conferenz  bewogen  /u  haben,  Newcomb  den  erbetenen  Auftrag 
zu  ertheilen,  dass  er  nämlich  in  Jahresfrist  den  Catalog  zu  liefern  versprach  und 
die  Frage  für  dringend  erachtet  wurde.  Ob  sie  das  war  und  ob  nicht  für  einige 
Jahre  auch  noch  die  bisherige  Verschiedenheit  der  Ephemeriden  hätte  bestehen 
bleiben  können  für  den  Gewinn,  dann  einen  wirklich  fundamentalen  Catalog 
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zu  wirklich  allgemeiner  Anwendung  zu  bringen,  kann  füglich  bezweifelt  werden. 
Zwei  Gesichtspunkte  aber  hätten  unbedingt  eine  Bevorzugung  des  A.  G.  Funda- 
mentalcatalogs  bewirken  sollen.  Erstens,  dass  sich  200000  Oerter  aller  Sterne 
bis  zur  neunten  Grösse,  vom  80.  nördlichen  bis  zum  23.  südlichen  Parallel  auf 
dieses  System  beziehen,  die  in  den  Zonen  der  A.  G.  beobachtet  sind  oder  bald 
beobachtet  sein  werden.  Bei  einer  sehr  grossen  Zahl  von  Untersuchungen  ist 
es  äusserst  bequem,  diese  Sterne  ohne  Aenderung  den  A.  G.  Catalogen  ent- 
entnehmen zu  können,  weil  eine  etwaige  fehlerhafte  Orientirung  des  Systems 
für  diese  Untersuchungen  ganz  belanglos  und  nur  vorausgesetzt  ist,  dass  das 
System  in  sich  homogen  ist.  Dagegen  muss  eine  systematische  Verschiedenheit 
zwischen  den  Oertern  der  schwachen  Sterne  und  der  Fundamentalsterne,  oft 
recht  störend  sein.  Zweitens  besitzen  wir  die  weiter  unten  zu  erwähnenden 
Tafeln,  durch  welche  alle  Cataloge  auf  das  A.  G  System  gebracht  werden 
können.  Die  Arbeit,  sie  alle  auf  ein  neues  System  umzustellen,  ist  eine  unge- 
heure, und  auch  da  würde  es  wohl  vorzuziehen  sein,  lieber  einen  bekannten 
Fehler  in  dem  System  zu  belassen,  der  erforderlichen  Falles  unschwer  zu  be- 
rücksichtigen ist. 

Uebrigens  dürfte  wohl  darüber  kein  Zweifel  obwalten,  dass  der  Autor  des 
Fundamentalsystemes  der  A.  G.  als  letzte  Krönung  seiner  ausfeilenden  Arbeit 
das  ganze  System  streng  gegen  die  Fixpunkte  orientiren  werde,  eine  Absicht, 
die  denn  auch  thatsächlich  bei  der  Publication  der  > vorläufigen  Verbesserungen c 
ausgesprochen  ist. 

Ueber  den  Newcomr 'sehen  Fundamcntalcatalog  lässt  sich  noch  kein  Unheil 
fällen,  da  er  heute,  4  Jahre  nach  der  Pariser  Confercnz,  noch  nicht  allgemein 
zugänglich  ist1).    Inzwischen  geben  die  3  ausserdeutschen  Ephemeriden  bereits 
die  Stemörter  nach  Auszügen  aus  Newcomr's  Manuskript.    Die  American  Ephe- 
meris  behält  die  bisherigen  383  Sterne  bei  und  ändert  nur  ihre  Oerter,  behalt 
aber  auch  die  früheren  Constanten  von  Struve  und  Peters,  und  giebt,  da  die 
Constanten  der  Pariser  Conferenz  die  scheinbaren  Oerter  der  nicht  sehr  polnahen 
Sterne  höchstens  um  0*  015  resp.  0""05  andern,  nur  in  einem  Anhang  noch  für 
die  Sterne  die  weniger  als  11^°  von  beiden  Polen  abstehen,  auch  die  scheinbaren 
Oerter  nach  den  in  Paris  beschlossenen  Constanten.   Die  Connaissance  des  Temps 
erhöht  aus  Anlass  des  neuen  Fundamentalcatalogs  ihre  Sternzahl  auf  438,  von 
11  nördlichen  und  12  südlichen  Circumpolarsterncn  giebt  sie  tägliche,  für  je 
5  Sterne  über  ±76°  Deklination  noch  5tägige,  für  die  übrigen  lOtägige  Ephemeriden 
mit  den  Constanten  der  Pariser  Conferenz.    Der  Nautical  Almanac  enthält  jetzt 
460  Sterne,  von  denen  aber  8  südliche  Circumpolarsterne  direkten  Mitthciiungen 
Gill's  entnommen  sind.    Von  8  nördlichen  und  ebensoviel  südlichen  Circumpolar- 
sternen,  und  ausserdem  von  392  Sternen  werden  resp.  tägliche  und  10-tagige 
Ephemeriden  gegeben.    52  Sterne  heller  als  3*5 ter  Grösse  bleiben  ohne  solche, 
weil  sie  für  die  Beobachtungen  von  Seefahrern  bestimmt  sind  und  hier  der  mitt- 
lere Ort  genau  genug  ist.   Wenn  man  nun  in  Paris  und  Greenwich  mit  der  Aus- 
wahl der  Sterne  aus  den  etwa  1000  des  Normalcatalogs  nicht  ganz  einseitig  ver- 
fahren ist,  so  ist  diesem  zum  Vorwurf  zu  machen,  dass  er  die  Aequatorgegend 
zu  stark  gegenüber  den  höheren  nördlichen  Deklinationen  bevorzugt    Die  Ephe- 
meridensterne  der  beiden  Jahrbücher  vertheilen  sich  nämlich  folgendennaassen : 


')  Er  wird  nach  einein  Citat  des  Nautical  Almanac  für  1903  eben  jettt  in  Astronomie*! 
Paper«  of  the  American  Ephemeris  »nd  Nautical  Almanac,  Vol.  VIII,  part  II  erschienen  iein. 
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Für  die  Conn.  des  Temps: 


Deklination 
Nonlhimmel 


90  -  85' 
10 
10 


85-75°l 
6 
7 


75  -t55°|65  -55°  f>5  -  45°|45-35' 


7 
s 


18 
16 


Für  den  Nautical  Almanac: 


11 

17 


35-25^25 -150I15-5°1 


23 
25 


36 
35 


34 
44 


53 
38 


5  -  0°jHetni»phi»re 


20 
20 


218 

220 


Deklination 

Nordhimmel 

Sudhirnmcl 


90-85°l 
8 
5 


85-75^75  C5°|65 -55« 


5 


55-45*45-35° 


(i 
7 


11 

25 


8 
23 


17 

23 


35-25°|25-15° 
30  43 
24  40 


f,_r.or,_< 


15-5' 
53 
37 


0°Heini*p«.»«, 


20 
20 


199 

209 


Während  also  für  den  südlichen  Himmel  überhaupt  mehr  Sterne  gegeben 
werden  als  für  den  nördlichen,  ist  andrerseits,  auf  dem  nördlichen  die  Gegend 
vom  Aequator  bis  35°  ganz  überwiegend  dicht  besetzt,  ein  Uebergewicht,  das 
selbst  nach  Multiplication  mit  den  Secanten  der  Mitteldeklination,  zur  Reduktion 
aut  gleiche  Flächen,  noch  deutlich  bestehen  bleibt,  denn  die  Zahlen  von  —  5° 
bis  -f-  75°  werden  dann  für  die  Conn.  des  Temps  40,  54.  36,  42,  30,  17,  36,  21 
für  den  Nautical  Almanach  40,  54,  45,  36,  22,  12,  22,  17.  Für  die  Brauchbarkeit 
zu  Zeitbestimmungen  kommt  übrigens  die  Reduction  auf  gleiche  Flächen  nicht 
in  Betracht,  hier  fragt  es  sich  nur,  wie  viel  Sterne  in  24  Stunden  in  den  für  Zeit* 
bestimmungen  günstigsten  Deklinationen  culminiren.  Die  Vermuthung,  dass  diese 
Bevorzugung  der  Aequatorgegend  auf  der  Nordhalbkugel  auch  in  dem  ganzen 
NtwcoMB'schen  Normalcatalog  vorherrscht,  erscheint  auch  darum  berechtigt,  weil 
ja  der  Catalog  von  1098  äquato  realen  Fundamentalsternen  Nkwcomb's  offen- 
bar seinen  Ausgangspunkt  gebildet  hat  und  weil  Newcomb  selbst  auf  der  Pariser 
Conferenz  die  Schaffung  eines  Zei  tsterncataloges  als  seine  ausdrückliche  nächste 
Absicht  bezeichnet  hat,  indem  er  dabei  die  allerdings  irrige  Ansicht  äusserte, 
zur  Bestimmung  der  Zeit  Aequatorsterne  am  geeignetsten  seien.  Irrig  ist 
Ansicht  wenigstens  jetzt,  wo  den  Rectascensionen  der  Sterne  ein  so  hoher 
Genauigkeitsgrad  zugeschrieben  werden  muss.  Thatsächlich  liegen  nämlich  die 
Verhältnisse  so,  dass  der  Fehler  einer  Zeitbestimmung  eine  Function  sowohl  der 
Zenithdistanz  wie  der  Deklination  der  Sterne  ist  und  dass  bei  absolut  fehlerlosen 
Rectascensionen  Zenithsterne,  bei  sehr  schlechten  Rectascensionen  aber  Aequator- 
sterne das  grösste  Gewicht  haben.  Dem  gegenwärtigen  Stande  der  Fehler  des 
Instruments  und  der  Sternörter  entspricht  als  günstigste  Deklination  für  Zeitbe- 
stimmungen ein  Punkt,  der  näher  am  Zenith  als  am  Aequator  liegt1).  Danach 
würde  der  Nautical  Almanac  und  in  geringerem  Grade  die  Conn.  des  Temps 
z.  B.  für  Zeitbestimmungen  unserer  nördlichsten  Sternwarten  in  der  günstigsten 
Deklination  schon  zu  arm  an  Sternen  sein,  für  fundamentale  Beobachtungen 
aber  etwa  einer  A.  G.  Zone  hoher  Deklination  noch  weniger  ausreichendes  Material 
bieten.  In  wie  weit  dieser  Vorwurf  von  dem  Auszug,  den  beide  Sternephemeriden 
geben,  auf  den  NEwcoMü'schen  Normalcatalog  selbst  übertragen  werden  muss, 
lasst  aich  natürlich  noch  nicht  sicher  sagen,  denn  die  383  Sterne  der  Amer. 
Ephem.  sind  wie  gesagt  die  seit  Jahren  dort  gegebenen. 

Das  Berliner  Jahrbuch  hat  die  Beschlüsse  der  Pariser  Conferenz  bezüglich 
der  Reductionsconstanten  befolgt,  bezüglich  des  Normalcatalogs  einfach  ignorirt. 
Und  zwar,    wie  uns  scheint,  mit  vollem  Recht.     Es  wäre  unwissenschaftlich 


')  Vergl.  darüber  die  eingehenden  Untersuchungen  von  Harzkr  in  Puhl.  X.  der  Kieler 
Sternwarte.  Für  Kiel  (9  =  54°)  liegen  1.  B.  die  ZeitMcrnc  mit  dem  grossten  Gewicht  in  37°  De- 
klination, unter  Annahmen,  die  jedenfalls  die  Genauigkeit  der  Rectascensionen  nicht  Überschütten. 
Später  werden  sie  noch  nördlicher  gerückt  werden  mtlssen. 
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gewesen  von  dem  Leiter  des  Jahrbuchs,  einen  seit  18  Jahren  gebrauchter 
Catalog,  dessen  endgültige  Ausfeilung  und  Orientirung  unmittelbar  bevor- 
stand, aufzugeben  iür  einen  unbekannten,  der  wissenschaftlichen  Beurthcilung 
noch  nicht  zugänglichen.  Thatsächlich  kann  das  Jahrbuch  in  einem  Anhang  dtc 
schon  nahe  definitiven  Verbesserungen  seiner  SternÖrter  aufnehmen,  die  in  A.  N 
3508/9  eher  publizirt  sind,  als  der  NEwcoMu'sche  Normalcatalog.  Diese  Ver- 
besserungen haben  mir  gestattet,  die  Beziehungen  beider  Cataloge  für  die  Epoche 
190 1  zu  untersuchen,  wenigstens  was  die  Rectascensionen  angeht,  für  welche  eio 
grösseres  Interesse  vorliegt,  \ne  für  die  Deklinationen.  Auch  muss  eine  um- 
fassende Vergleichung  zurückgestellt  werden,  bis  zur  Publication  des  Normalen»- 
logs.  Es  zeigt  sich  ein  systematischer,  aber  nicht  constanter  Unterschied  zwischen 
den  257  Sternen,  die  im  Nautical  Almanac  und  dem  Berliner  Jahrbuch  für  :00  t 
gemeinsam  vorkommen,  wenn  6  Doppelstcrne  ausgeschlossen  werden,  von  decec 
es  zweifelhaft  ist,  ob  sich  die  Angaben  beider  Systeme  direkt  vergleichen  lassen 
und  ausserdem  4  gemeinsame  Polsterne  über  85  Grad.  In  zehn  Grad  breiten 
Zonen  findet  sich 


Deklination 

B.J.  —  N.A. 

Zahl  der  Sterne 

—  32°  bis  —  25° 

—  0*0269 

9 

-  25 

„  -  15 

—  0-0288 

33 

-  15 

„  -  5 

—  00389 

29 

—  5 

,,  4-  5 

—  00403 

32 

-+-  5 

„  4-  15 

—  00305 

43 

+  15 

„  4-  25 

-  0  0223 

32 

-+-  25 

„   4-  35 

-  0  0175 

26 

4-  35 

m  4-45 

—  0  0219 

18 

4-  45 

„   4-  55 

-  0  0186 

11 

55 

„  4-65 

—  00525 

15 

+  65 

„  4-75 

—  0-0678 

6 

4-  75 

„  4-85 

-  0  0750 

3 

Mittel 

—  00323 

257 

Dieser  mittlere  systematische  Unterschied,  provisorisch,  wie  er  aus  dem  Tbeu- 
material  sich  ergeben  muss,  stimmt  sehr  gut  mit  dem  von  Newco.mb  auf  der  Panser 
Conferenz  (s.  pag.  465)  mitgetheilten  Unterschied  der  beiden  Systeme, 
A.  G.  —  N,  =  -+-  0-014  —  O  001  (/  —  1850)  sein  soll,  also  für  190!  zu  - 
herauskommen  muss. 

Zieht  man  diesen  systematischen  Unterschied  jeder  10°  breiten  Zone  von  dee 
einzelnen  Werten  ab,  so  ergiebt  sich  als  wahrscheinlicher  zufälliger  Fehle*  eiarr 
Differenz  B.J.  —  N.  A.  ±  0"0072  steh,  also  wenn  man  beiden  Systemen  die  gleiche 
Genauigkeit  zuschreiben  will,  für  den  wahrscheinlichen  Fehler  jedes  ±  0*"<H)51  i/»  £- 
Der  thatsächliche  wahrscheinliche  Fehler  wird  etwas  grosser  sein,  da  beide  Srstetae 
wenigstens  z.  Thl.  auf  gleichem  Material  beruhen. 

Die  Sterne  der  American  Ephemeris  und  des  Berliner  Jahrbuchs  (bei  letJicTetr. 
nur  die  Ephemeridensterne)  veiteilen  sich  auch  viel  günstiger  für  die  Zeiisrem- 
bedürfnisse  der  Sternwarten  auf  die  10°  —  Intervalle  nämlich 


American  Ephemeris 


Deklination  190 

-85° 

85 -7. V 

75-65° 

65 

Nordhimmcl 

7 

iy 

M 

SUdhimmel 

3 

18 

10 

7  26        41    I    38       34       41  Ii 

8  t       —       14       ü       3i     15  Iii 
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Berliner  Jahrbuch: 


Deklination 

Nordhimmcl 

Sudhimmel 


90  -85l85-75°!75  -G5°  65-55°|55-45°l45  -  35°|:i5-25' 


18 


38 


41 


36 


46 


44 

13 


25  -  1 5°t  |  ö-b^-O^HemUpha« 


50 
36 


48 

35 


17 

22 


344 

106 


oder  wenn  wir  auch  hier  für  die  Deklinationen  von  —5°  bis  -+-75°  die  Reductionen 
auf  gleiche  Flächen  ausfuhren,  erhalten  wir  die  Zahlen 


A 

Ephemeris 
Berliner 
Jahrbuch 


5— *-P\+b~  +  l5a\+l&  -+25°1 

36 


27 
39 


42 
4'J 


53 


+25  - +35V35-  +45<"+45  -+55c1+55-+65° 


44 

51 


54 

60 


40 

56 


14 


82 


+65  -+75° 
99 

Iii 


Schon  ein  Blick  auf  die  direkten  Abzahlungen  zeigt,  dass  beide  Ephemeriden 
in  den  für  Zeitbestimmungen  günstigsten  Deklinationen  von  15—45°  ausreichend 
mit  Sternen  besetzt  sind.  Die  Multiplication  mit  seel  lehrt,  dass  die  höheren 
Deklinationen  sogar  relativ  dichter  besetzt  sind  als  die  Aequatorgegend;  beim 
Berliner  Jahrbuch  am  stärksten,  wie  dies  nothwendig  ist  für  einen  Fundamental- 
catalog,  der  auch  für  die  nördlichen  A.  G.  Zonen  Anhaltspunkte  genug  besitzen 
musste.  Auffallend  ist  bei  der  American  Ephemeris  die  Sternarmuth  in  -t-55  bis 
-M>5°,  noch  auffallender  die  dünne  Besetzung  des  Südhimmels  unmittelbar  pol- 
wärts  vom  Zenith  der  Südsternwarten.  Da  keine  der  Südstemwarten  mehr  als 
38°  Breite  hat1),  so  enthält  die  American  Ephemeris  darum  doch  genügendes 
Material  an  Zeitsternen  für  diese,  ebenso  wie  das  Berliner  Jahrbuch,  das  über- 
haupt bei  —32°  abbricht.  Da  letzteres  indes  am  reichsten  ist  an  Stcrnephemeriden, 
ein  Fehler  in  der  Orientierung  des  ganzen  Rectascensionssystemes  aber  für  Zeit- 
l>cstimmungen  überhaupt  nicht  in  Betracht  kommt,  so  dürfte  die  Aufnahme  von 
südlichen  Circumpolarsternen  in  die  Ephemeriden  des  Jahrbuchs  genügen,  um 
dasselbe  als  den  auf  beiden  Hemisphären  geeignetsten  Zeitsterncatalog  zu  be- 
zeichnen. 

Gegenwärtig  bestehen  also  zwei  Systeme  von  Fundamentalcatalogen.  Nach 
Publication  des  Newcomr' sehen  vorläufigen  Systems  wird  man  am  besten  noch 
die  definitive  Gestaltung  der  beiden  abwarten,  ehe  ein  sorgfältig  erwogenes  Unheil 
einer  Zahl  namhafter  Fachmänner  sich  für  einen  von  beiden  oder  ein  Mittel  aus 
beiden  entscheidet;  dann  wird  der  allgemeinen  Annahme  dieses  sicher  nichts 
mehr  im  Wege  stehen. 

Nur  der  Vollständigkeit  halber  wollen  wir  neben  den  4  Hauptephcmeriden 
einige  andere  erwähnen,  die  nur  eine  Bedeutung  für  das  eigene  Land  haben, 
oder  nicht  mehr  erscheinen.  Es  sind  die  eingegangenen:  »Ephemerides  astrono- 
micae  ad  mendianum  Vindobonenscm  ealculis  definitae,  Vindobonae  1775  — i8o6< 
und  die  ebenfalls  erloschenen:  »Ephemerides  astronomicae  ad  mendianum  Medio- 
lanensem  supputatae«,  welche  von  der  Mailänder  Sternwarte  1775  — 1805  erschienen 
und  1806—74  unter  dem  Titel  »ErTemcridc  astronomiche  calcolate  pel  meridiano 
di  Müanoc  fortgesetzt  wurden.  No«:h  erscheinen  für  Spanien:  »Almanaque  näutico 
v  efem^rides  astronömicas  para  el  observatorio  de  marina  de  la  ciudad  de  San 
Fernando«  seit  1792  und  für  Portugal:  »F.phemerides  astronömicas  calculadas  para 
o  meridiano  do  observatorio  da  universitad  de  Coimbra«  seit  1804.  Die  Con- 
naissance  des  Temps  lässt  einen  Extrait  erscheinen,  die  deutsche  Admiralität  giebt 
da»  nautische  Jahrbuch,  die  österreichische  die  nautischen  Ephemeriden  in  Triest 


•)  Dieser  Umstand  lässt  die  starke  Bcsctiung  des  Sudhimmels  im  Naurical  Almanac  noch 
weniger  begründet  erscheinen. 
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heraus,  für  Zwecke  der  Marine  oder  andere,  für  die  die  grossen  Jahrbücher  vi 
umfangreich  sind.  Die  Sternwarten  einiger  kleinerer  Länder  geben  Jahrbücher 
heraus,  die  eigentlich  nur  erweiterte  Kalender  sind  mit  astronomischen  Notireo 
und  Aufsätzen,  so  Madrid,  Brüssel,  Rio  de  Janeiro,  Tacubaya,  la  Plata  u.  A. 

Angeschlossene  Cataloge.  Sobald  man  im  Besitz  eines  Fundamentalca'.*- 
logs  ist,  lassen  sich  nun  die  Oerter  anderer  Sterne  durch  Anschluss  an  die  Fm- 
damentalsterne  bestimmen.  Handelt  es  sich  nur  um  die  Beobachtung  einzelner 
Sterne,  so  ist  der  Rechnungsvorgang  der,  dass  man  bei  den  Rectascensionen  die 
bekannte  Gleichung  für  Meridianbeobachtungen 

a  =  7'+ +  »  tangü  -+-  csecü 

benutzt,  da  der  Uhrfehler  A/  und  ebenso  die  Instrumentalkonstanten  aus  den 
Beobachtungen  der  Hauptsterne  bekannt  sind.  Für  die  Deklinationen  berechne*, 
sich  aus  den  Kreisablesungen  der  Hauptsterne  von  bekannter  Deklination  unter 
Rücksichtnahme  aul  Refraction  und  Biegung  der  Aequatorpunkt  des  Kreises  and 
daraus  rückwärts  die  Deklination  des  zu  bestimmenden  Sternes.  Bei  der  Ort* 
bestimmung  vieler  schwacher  Sterne  ist  aber  die  Beobachtung  und  die 
nung  nach  Zonen  vorzuziehen,  die  in  geringer  Breite  von  etwa  2°  sich  auf 
im  Meridiankreis  sichtbaren  oder  auf  alle  Sterne  bis  zu  einer  als  Grenze 
nommenen  Grösse  erstrecken.  Da  sich  dann  die  Reductionsgrössen,  so 
von  der  Deklination  abhängen,  nur  wenig  ändern,  ausserdem  aber 
Veränderungen  mit  der  Zeit  durch  den  Uhrgang  und  durch  langsame  Bewegunger. 
des  Instruments  unterworfen  werden,  so  kann  man  die  Reduction  vom  scheinbarer, 
auf  den  mittleren  Ort  gleich  mit  aufnehmen  und  die  Rechnung,  wie  zuerst  Bessl. 
(A.  N.  Bd.  1,  pag.  22)  gezeigt  hat,  in  folgende  Form  bringen 

«  —  D 

wo  k,  k\  d,  tf,  als  Functionen  der  Beobachtungszeit  T  von  10  zu  10  oder  3t«  v. 
30  Minuten  zu  geben  sind.  D  ist  hierbei  die  mittlere  Deklination  der  Zone. 
Reductionstafeln  sind  z.  B.  von  Bessel  selbst  und  seinen  Gehülfen  für  die 
berger  Zonenbeobachtungen,  dann  auf  Anregung  Schumacher  s  von  Hanse»  mi 
Nissen  für  die  I  ,ALANDEschen  Zonen  und  später  von  van  Asten  in  V.  A.  G.  Jair- 
gang  III,  Supplementheft  für  eben  dieselben  neu  berechnet  worden,  indem  er  t-r 

die  Deklinationen  noch  ein  von  dem  Quadrate  von  I  j  abhängiges  Corre* 

tionsglied  zur  strengen  Berücksichtigung  der  Refraktion  in  grösseren  Zenit  hdittaarei 
einführte.  Auch  die  von  Oeltzen  1856  bis  1858  beobachteten  Zonen  schwache' 
Sterne,  die  in  den  Wiener  Annalen,  3.  Folge  Band  7  —  29  mitgethcilt  sind,  s^v* 
Argelanders  nördliche  Zonen  in  Band  1  und  2  der  Bonner  Beobachtungen,  er: 
halten  als  Beigabe  Reductionstafeln  in  dieser  Form. 

Es  ist  unmöglich,  hier  alle  Cataloge  einzeln  durchzusprechen  und  es  ist  darer 
am  Schluss  des  Aufsatzes  eine  Uebcrsicht  über  alle  gegeben,  die 
geworden  sind;  dort  ist  die  Art  der  Cataloge,  ob  Fundamental-  oder 
oder  keins  von  beiden  kurz  skizzirt  auch  die  Grenzen  angegeben, 
die  Sterne  des  Catalogs  liegen,  innerhalb  deren  man  also  einen 
Catalog  erwarten  darf.  Alle  Sterne  vollständig  bis  zu  einer  Grenzhelligkeit  buk 
lieh  bis  zur  Grösse  9*0  enthalten  nur  die  Zonen  der  Astronomischen  Gesellschar, 
fllr  welche  die  nördliche  und  südliche  Durchmusterung  des 
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als  Grundlage  gedient  haben.  Ob  man  einen  bestimmten  Stern  sonst  in  einem 
anderen  Cataloge  zu  finden  erwarten  darf,  ist  eine  Sache  der  Erfahrung,  über 
die  allgemeine  Vorschriften  nicht  gegeben  werden  können.  Sehr  oft  ist  das 
Nachsuchen  vergeblich  und  gewiss  nicht  selten  wird  ein  Catalog  nicht  befragt, 
der  den  Stern  doch  enthält.  Findet  man  aber  Oerter  desselben  Sterns  in  mehreren 
Catalogen,  so  ist  vor  der  Uebertragung  derselben  auf  das  Aequinoctium,  für 
welches  man  sie  bedarf,  und  der  Mittelbildung  mit  Gewichten,  die  oft  mehr  im 
Gefühl  liegen  mussten,  als  dass  sich  dafür  allgemeine  Regeln  geben  Hessen,  die 
Reduction  der  Sternörter  auf  das  gleiche  System  vorzunehmen. 

Es  ist  aber  gerade  deswegen  nur  freudig  zu  begrüssen,  dass  wir  seit  Kurzem 
in  den  Gewichtstafeln  für  Sterncataloge  von  Auwers  (A.  N.  3615—6)  einen  An- 
halt besitzen,  welcher  statt  dieses  individuellen  Gefühls  über  die  Güte  der  Cata- 
loge feste  Zahlen  einfuhrt,  deren  Ableitungsmodus  dort  dargelegt  ist.  Die  Ge- 
wichte sind  für  die  a  und  8  getrennt  aufgeführt  und  in  der  Weise  angesetzt,  dass 
für  n  Beobachtungen  des  Catalogs  das  Gewicht  m  auf  Zehntel  gegeben  wird,  so- 
dass Interpolationen  leicht  möglich  sind. 

Systematische  Unterschiede  der  Cataloge.  .  Die  einzelnen  Fundamental- 
cataloge  haben  verschiedene  Correctionen  des  Aequinoctiums  und  des  Aequator- 
punktes  gegen  die  wahren  Punkte  am  Himmel  in  Folge  der  Fehlerhaftigkeit  der 
zu  Grunde  liegenden  Beobachtungen.    Diese  Fehler  gehen  in  vollem  Betrage  in 
jene  Cataloge  ein,  bei  deren  Beobachtung  die  Instrumentalkonstanten  und  die 
Zeit  aus  Sternen  des  betreffenden  Fundamentalcataloges  gewonnen  sind.  Ausser- 
dem werden  aber  diese  angeschlossenen  Cataloge  systematische  Fehler  haben, 
die  aus  folgenden  Quellen  fliessen  können:  für  die  Rectascensionen:  aus  dem 
persönlichen  Auffassungsfehler,  aus  Verschiebungen  der  Miren  von  jährlicher  Pe- 
riode, aus  täglichen  Schwankungen  des  Uhrgangs  und  Drehungen  der  Pfeiler  von 
taglicher  Periode,  welche  also  den  systematischen  Fehler  von  der  Rectascension  ab- 
hängig machen.    Eine  weitere  Fehlerquelle  für  die  A.  R.  ist  die  sogen.  Helligkeits- 
gleichung, die  besagt,  dass  die  Helligkeit  auf  den  persönlichen  Auffassungsfehler  der 
Durchgänge  einwirkt.    Untersuchungen  mit  Blenden,  welche  die  hellen  Sterne 
den  schwachen  gleich  machen,  sind  zur  Bestimmung  dieser  Fehler  für  einige  A.G. 
Cataloge  angestellt  und  neuerdings  hat  Küstner  bei  den  in  den  Veröff.  der  Bonner 
Stein  warte  Bd.  4  mitgetheiltcn  schönen  Beobachtungen  alle  helleren  Sterne  auf 
die  Helligkeit  8  5  abgeblendet;  für  die  Deklinationen:  irrige  Refraktionsformeln, 
Theilungsfehler  des  Kreises  und  (in  geringerem  Grade)  persönliche  Auffassungs- 
fehler der  Sternschcibchen.    Endlich  kommen  für  beide  Coordinaten  gemeinsam 
in  Betracht  fehlerhafte  resp.  überhaupt  andere  Annahmen  über  die  Constanten 
der  Nutation,  Aberration  und  Präcession,  welche  die  Reduction  vom  scheinbaren 
auf  den  mittleren  Ort  beeinflussen.    Während  letztere  einer  nachträglichen  Cor- 
rectur  leicht  fähig  sind,  ist  die  Bestimmung  der  anderen  Fehler  nur  rein  empi- 
risch möglich.    Nachdem  schon  Madler  eine  Anzahl  Cataloge  mit  dem  von  Pond 
für  1830  verglichen  hatte1),  giebt  zum  ersten  Male  Auwers  auf  Anregung  von 
Foerster  und  im  Einvernehmen  mit  mehreren  Astronomen  A.  N.  1300  Reductions- 
grössen,  welche  einige  Sterncataloge  auf  das  System  von  Wolfers'  Tabulae  Re- 
duetionum  bringen  sollen,  einfach  aus  den  Differenzen  der  Sterne  jedes  Cataloges 
mit  diesem  Fundamentalcatalog  abgeleitet.    Da  jener  nur  45  Sterne  enthält,  so 
konnten  die  direkten  Vergleichungen  an  Zahl  nur  gering  sein.    Das  Gleiche  gilt 
von   den  systematischen  Correctionen  zahlreicher  Cataloge  gegen  das  gleiche 
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System  Wolfers,  welche  Argelander  im  7.  Bande  der  Bonner  Beobachtungen 
unter  theilweiser  Benutzung  der  AuwERs'schen  Werthe  gegeben  hat.    Es  ist  hier 
die  Correction  meist  als  constant  für  den  ganzen  Catalog  oder  in  einlacher  Ab- 
hängigkeit von  8  oder  tangh  gegeben.    Tiefer  eingehende  Vergleichungen  forderren 
erst  die  Schaffung  eines  umfangreichen  Vergleichssystemes  und  dieses  »mittler« 
Systeme  gewinnt  Auwers  für  die  Deklinationen  in  A.  N.  1532— 3«!  auf  folgende 
Weise.    Mit  dem  ARCELANDF.R'schen  Catalogus  Aboensis  für  1830   werden  der 
Reihe  nach  alle  Cataloge  verglichen,  indem  ihre  Oerter,  wo  es  nöthig  war, 
sicheren  Eigenbewegungen  auf  1830  reducirt  wurden;   wo  ein  Catalog  nicht  ge- 
nügend Vergleichspunkte  mit  Argelander  besass,  wurde  er  mit  einem  Z wisch en- 
catalog  verglichen,  der  seinerseits  eine  sichere  Relation  gegen  Argelasdfk  gib. 
Dann  wurden  die  Reductionstafeln  für  die  13  besten  Cataloge  nach  Argumenten 
der  Deklination  fortschreitend  neben  einander  gestellt,  die  Summe  aller  Reduction« 
grossen  dividirt  durch  14  gab,  negativ  genommen,  die  Reduction  des  Argelant-u- 
schen  Systems  auf  das  Mittel  d.  h.  auf  das  aus  allen  14  gebildete  Normalsy^err. 
und  indem  dieses  zu  allen  früheren  Reductionstafeln  hinzugefügt  wurde,  entstanden 
die  definitiven  »Tafeln  zur  Reduction  der  Deklinationen  auf  ein  mittleres  Systeau 
auf  pag.  377—382  des  64.  Bandes  der  Astr.  Nachr.;  im  ganzen  sind  27  Catalog« 
hier  berücksichtigt.    Man  findet  sehr  oft  von  da  ab  bei  Angaben  von  Vergleich* 
sternörtern  die  Bemerkung  o  Wolfers,  6  Auwers,  d.  h.,  dass  die  Positionen  der 
einzelnen  Cataloge  mit  den  im  7.  Bande  der  Bonner  Beob.  gegebenen  Corrccticncn 
für  die  Rectascensionen  und  mit  den  vorstehend  besprochenen  Tafeln  für  ci:e 
Deklinationen  homogen  gemacht  sind. 

Gylden  vergleicht  in  A.  N.  1697   die  von  Peters  am  Pulkowaer  VertKa. 
kreise  beobachteten  Sterne  mit  verschiedenen  anderen  Verzeichnissen  und  tte 
die  Unterschiede  in  Tafeln  zusammen.   Dann  reducirt  Schulhof  die  Deklinationen 
in  Quetelet's  Annalen  der  Brüsseler  Sternwarte  auf  die  Tabulae  reduefconurr 
A.  N.  2036.    Nach  dem  Erscheinen  des  vorläufigen  Fundamentalcatalogs  rur  i-e 
Zonen  der  Astronomischen  Gesellschaft  wurden  einzelne  Cataloge   mit  diesen 
verglichen,  so  von  Oertel  die  Greenwicher  Sternver/eichnissc  son  iS;;— iSic 
(A.  N.  2820),  von  Auwers  selbst  einige  Cataloge  in  Publ.  XVII  der  A.  G. 
für  die  Glasgower  Cataloge  und  Falanpf.  Bossf.kt  in  V.  A.  G.  Bd.  27.  Kreut 
fassende  Vergleichung  einer  sehr  grossen  Antahl  von  Steincatalogen  und  ;»*: 
meist  direkt,  weil  die  Anzahl  der  gemeinsamen  Sterne  gross  genug  war,  mit  der 
Fundamentalcatalog  und  seiner  südlichen  Fortsetzung  durch  Aiwfrs  rinden  '*■' 
dann  in  A.  N.  3195—6.   Die  Reduction  für  beide  Coordinaten  ist  aus  zwei  Thevc- 
zusammengesetzt  gegeben,  einem  von  der  Deklination  abhangigen,  dessen  Ar*, 
ment  von  fünf  zu  fünf  Graden  fortschreitet  und  einem   von  der  Rectasccn.»  * 
abhängigen  von  Stunde  zu  Stunde  angesetzten.    Hier  finden   sich  auch  umtir;. 
leiche  Tafeln  zur  Reduction  des  Nautical  Almanac  und  der  auf  ihm  i»eru'  crö.- 
Cataloge  auf  A.  G.  für  sechs   verschiedene   Epochen.    Dieses  Verzeichne  . 
ganz  bedeutend  erweitert  in  A.  N.  3413  —  4,  wo  auf  pag.  70  — 8S  für  26  Cau ;. >*- 
zu  den  50  früher  gegebenen  ebenfalls  Reductionstafeln  auf  A.  G.  pub!;cir: 
Zu  Anfang  dieser  Arbeit  ist  jedoch  auch  für  den  Südhimmel  ein  miuiere> 
aufgestellt,  dasstlbe,  auf  dem  der  A.  N  3431  —  32  abgestellte  Fundamentale ali'.; 
beruht,  und  Reductionstafeln  für  34  Cataloge  berechnet,  die  entweder  ganr  err 
Südhimmel  angehören  oder  in  ihrem  südlichen  Theil  weit  unter  den  Acj^i!  ' 
hinuntergehen.    Die  beiden  Systeme  sind  nicht  völlig  identisch.    F.»  ist  :*a?  C'« 
Correction  des  Aequinoctiums  im  Mittel  für  das  südliche  System  die  giere  he.  »  * 
für  das  nördliche,  aber  es  ist  möglich,  dass  nicht  alle  Stundenkreise  de*  »ud-xi«: 
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Systems  genau  in  die  des  nördlichen  hineinverlaufen.  Was  die  Deklinationen 
angeht,  so  haben  beide  Systeme  den  Aequator  gemein.  Südlich  desselben  geben 
beide  Thcile  für  einzelne  Sterncataloge  Tafeln,  welche  zeigen,  dass  hier  das 
südliche  System  um  —  0"04  8°  von  dem  nördlichen  abweicht.  Eine  Beziehung 
des  mittleren  Systems  Auwers  A.  N.  1532—30  auf  den  Fundamentalcatalog  der 
A.  G.,  auf  pag.  12  der  Einleitung  zu  letzterem  zeigt,  dass  der  A.  G.  C.  in  den 
sudlichen  Deklinationen  auch  gegen  das  »mittlere  System«  zu  südlich  ist,  offen- 
bar in  Folge  fehlerhafter  Anbringung  der  Refraction  bei  diesen  für  Pulkowa  in 
so  geringen  Höhen  culminirenden  Sternen.  Es  ist  also  das  >mittlere  System« 
jcJenfalls  richtiger  als  der  A.  G.  C,  und  daher  hat  Auwers  schon  den  vor- 
laufigen Fundamentalkatalog  für  die  südlichen  Zonen  der  A.  G.  in  A.  N.  2890—1 
aul  dieses  mittlere  System  bezogen  und  dort  angeführt,  dass  der  Unterschied 

mittl.  System  —  A.  G.  C.  =  -+-  0"50  —  0"  02  6° 
gesetzt  werden  kann.     Das  neue  südliche  System  zeigt  nun,  dass  der  Fehler 
nicht  ganz  dem  A.  G.  C.  zur  Last  zu  legen  ist,  sondern,  dass  das  >mittlere 
System*  doch  etwas  zu  nördlich  war,  und  als  Reduction  des  A.  G.  C.  auf  das 
neue  südliche  System  ist  vielmehr 

südl.  System  —  A.  G.  C.  =  -f-  0"15  -  0"015  5° 
ansehen  (A.N.  3511).  Wir  haben  also  zwei  Systeme,  das  des  A.  G.  C.  und  des 
Funuamentalcatalogs  für  den  Südhimmel,  die  an  einander  noch  nicht  vollkommen 
angeschlossen  sind.  Dennoch  reichen  sie  vollständig  dafür  aus,  Angaben  ver- 
M  hiedcner  Cataloge  auf  ein  einheitliches  System  zu  bringen,  für  die  Sterne  der 
leiden  gemeinsamen  Zone  empfiehlt  Auwers  einstweilen  einfach  das  Mittel  aus 
l  eiden  Reductionstafeln  zu  nehmen.  Eine  völlige  Ausgleichung  beider  Systeme 
c'  :fch  ihren  Urheber  ist  nur  eine  Fraqe  der  Zeit. 

Wenngleich  die  Reductionstafeln  auf  die  beiden  eben  beschriebenen  Systeme 
alle  praktischen  Bedürfnisse  befriedigen,  so  darf  doch  ein  System  nicht  uner- 
wähnt bleiben,  da^s  in  America  \iellach  angewendet  wird.  Es  ist  das  von 
1  tvv is  Boss  in  seinem  klassischen  Werke  >Dec)inations  of  fixed  stars<  aufge- 
hellte und  also  nur  für  die  Deklinationen  gegeben.  Es  ist  entstanden  gewisser- 
maassen  im  Gegensatz  zu  dem  vorlaufigen  Fundamentalcatalog  von  Auwers,  weil 
die  F.igenbewcgungen  desselben  allein  auf  Bradi.ey  als  dem  einen  Endpunkt 
der  Beobachtungen  beruhten  und  somit  ein  Fehler  Bradi.ey's  mit  einem  nicht 
><ht  kleinen  Faktor  das  System  von  den  Beobachtungen  der  Jetztzeit  abweichen 
'jNsen  niusstc.  Die  Beseitigung  eines  solchen  Einflusses  strebt  Boss  ebenso  an, 
*ie  sie  jetzt  in  dem  definitiven  Fundamentalcatalog  geschehen  ist,  durch  An- 
stliluss  der  Eigenbewegungen  »in  möglichst  viele  gute  Cataloge.  So  entsteht 
un  System  Boss  und  in  diesem  ein  Normaleatalog  von  51)0  Sternen  für  1875.  o 
t'.thst  Reductionstafeln   aller  Cataloge  aul  dieses  System.     Es  erschien  ferner 

r.gst  \on  Boss  im  Astr.  Journal  No.  44S-450  ein  Aufsatz  »Standard  stars  south 
i'f  dc<  ln  ation  —  20  *,  weither  ausser  einem  Catalog  von  179  Fundamentalsternen 
11.  Lt  idi  n  Coordinaten  Reductionstafeln  verschiedener  Cataloge  auf  das  System 
•ii-r  Anuriran  Ephemciiu  enthält.  Von  besonderem  Interesse  sind  dabei  die 
\  crglcit  hungen  des  Ai  wr  ks  schen  Systeme»  am  Südhimmel  mit  diesem  Boss- 
■  1 1  cn.  Die  Ergebnisse  sind  ausführlich  mitgetheilt  und  ergeben  im  Mittel  eine 
Kcctasctnsionsdifiercnz  von  -\  0'  02 4 4  und  eine  Deklinalionsdiffercnz  von  —  0"  09 
in  Sinne  Boss-Ai wki-s,  letztere  zeigt  einen  Gang  nach  den  Deklinationen  und 
1  immt  von  —  0"2G  für  —  20°  auf      0"  12  für  —  bO°  zu,  zeigt  also,  dass  Auwers' 

idliches  System  in  der  Nahe  des  Aequators  etwas  zu  nördlich  ist,  wie  er  dies 
vell-si  A.  N.  3431  -2  ausspricht.    Thatsachlich  entspricht  das  Mittel  der  beiden 
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AuwERs'schen  Systeme  für  die  direkt  südlich  des  Aequators  gelegenen  Dekb- 
nationen  sehr  nahe  der  Wahrheit.  Die  Differenz  in  Rectascension  kommt  10 
nahe  mit  dem  von  uns  oben  aus  der  Vergleichung  des  nördlichen  Auwnts'schen 
Systems  mit  dem  Nautical  Almanac  für  1901  gefundenen  Werth  0*032  übernr. 
dass  die  Behauptung  Auwers',  seine  beiden  Systeme  seien  in  Rectascennor 
identisch,  dadurch  eine  unabhängige  Bestätigung  erfährt,  da  wir  alle  Vmot 
haben,  das  Boss'sche  System  A.  J.  448—450  für  identisch  in  Rectascension  »t 
dem  Normalsystem  N,  zu  halten,  aus  welchem  ja  der  Nautical  Almanac  für  19c  1 
geschöpft  ist. 

Als  systematische  Fehlerquelle  hauptsächlich  für  die  Rectascensionen  ist  ober 
schon  die  verschiedene  Helligkeit  der  Sterne  erwähnt,  vermöge  deren  bei  Dnrctv 
gangsbeobachtungen  die  Fadenantritte  der  helleren  Sterne  früher  beobachtet  werde 
um  Beträge,  die  bis  auf  0*-l  steigen  können.  Bei  sorgfältigen  Beobachtungen  wwd 
der  Einfluss  dieser  Fehlerquelle  untersucht  in  dem  durch  vorgesetzte  Gitter  i« 
hellen  Sterne  auf  eine  geringere  Helligkeit  abgeschwächt  werden  und  die  At- 
fassungsunterschiede  so  ermittelt  werden,  dass  die  eine  Hälfte  der  Fäden  tn--. 
die  andere  ohne  Gitter  resp.  Blende  beobachtet  werden.  Ganz  eliminirt  werde-, 
diese  Fehler  durch  das  REPSOLD'sche  unpersönliche  Mikrometer,  bei  dem  do 
bewegliche  Faden  durch  stetes  Nachdrehen  auf  dem  Sterne  gehalten  wird. 
dass  es  sich  um  die  Bisection  eines  ruhenden  Objectes  handelt,  während  6c 
sich  drehende  Mikrometerschraube  Contakte  an  einer  Platin-Iridiumzunge  vorbe 
führt.  Der  entstehende  elektrische  Schluss  erzeugt  eine  Marke  auf  dem  Oiroo> 
graphen.  Alle  künftigen  Fundamentalbeobachtungen  sollten  auf  diese  Wer* 
angestellt  werden.  Die  Pariser  Conferenz  beschäftigte  sich  auch  mit  dexr 
Frage,  entschied  sich  jedoch  einstweilen  dagegen,  an  die  Rectascensionen  sokhe 
Helligkeitscorrectionen  anzubringen,  da  noch  nicht  genügendes  Material  nu  F- 
mittlung  derselben  vorhanden  sei.  Es  wurde  aber  empfohlen,  Beobachtanjr: 
in  dieser  Hinsicht  anzustellen  und  dabei  alles  auf  die  Grösse  4—0  als  Sonn 
grosse  zu  reduciren. 

Berichtigungen  zu  Catalogen.  Mehr  als  anderswo  sind  auf  dem  Geb*« 
der  Sterncataloge  Druckfehler  zu  fürchten,  weil  eine  fehlerhafte  Sternposbcc 
fast  wie  eine  falsche  Zahl  in  einer  Logarithmentafel,  auf  viele  Untersuchunte^ 
bei  denen  der  Sternort  gebraucht  wird,  verfälschend  einwirken  muss.  Demvx' 
sind  bei  der  Fülle  der  zu  druckenden  Zahlen  gerade  hier  Druckfehler  hicii 
Ks  kommen  aber  hinzu  Fehler  bei  der  Reduction  der  CataJoge  und  eo£*- 
solche,  die  schon  bei  der  Beobachtung  oder  der  Reinschrift  der  Beobachtnoge-' 
gemacht  werden,  wie  z.  B.  Verzählungen  der  Zeit  um  ganze  Minuten  oder  Sees 
den,  irrige  Ablesungen  der  Kreise  um  Grade  oder  jene  Unterabteilungen  die- 
selben, in  welche  die  Kreise  oder  auch  die  Nonicn  des  betr.  Instrument  :r 
thcilt  sind.  Der  grösste  Theil  dieser  Fehler  kann  nur  erkannt  werden  m»er> 
eines  zweiten  Cataloges,  wenn  das  Zurückgehen  auf  die  Originale  zeigt,  da» 
einem  der  beiden  ein  Reductionsfehler  vorliegt;  steckt  aber  der  Fehler 
im  Original,  so  kann  erst  die  Hinzuziehung  eines  dritten  Cataloges  entscheide*, 
in  welchem  der  beiden  andern  der  Fehler  ist.  Wer  viel  mit  Stcrncatakrgcn  - 
thun  gehabt  hat,  der  weiss,  dass  hier  äusserste  Vorsicht  geboten  ist.  Es  kcarstr 
Fälle  vor,  wo  ein  neuerer  Catalog  mit  Rücksicht  auf  zwei  ältere  unter  sich  ibc? 
einstimmende  Cataloge  corrigirt  wurde,  die  zufällig  beide  den  gleichen  Fe"*lc 
hatten;  jetzt  sind  drei  unter  sich  stimmende  Cataloge  vorhanden  und  die  Gtttt' 
ist  sehr  gross,  einen  vierten  wieder  nach  diesen  zu  corrigiren.  Nor  der  grob0* 
Theil  der  Versehen  kann  durch  die  Vergleichung  der  Cataloge  entdeckt  werd» 
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namentlich  von  Argelander  stammen  umfangreiche  Fehlerverzeichnisse,  die  er 
aus  Anlass  der  Vergleichung  der  Durchmusterung  mit  zahlreichen  Catalogen 
construirte  und  in  den  Einleitungen  zu  derselben  publicirte.  In  den  Catalogen 
sollten  alle  diese  Berichtigungen  vor  deren  Gebrauch  vermerkt  sein,  auf  den 
wenigsten  Sternwarten  aber  werden  die  Arbeitskräfte  vorhanden  sein,  um  dies 
zu  thun  und  namentlich  um  die  zahllosen,  gelegentlich  in  Zeitschriften  zerstreuten 
Fehler  anzumerken,  die  daher  auch  meist  unbeachtet  bleiben.  Eine  Zusammen- 
stellung aller  Quellen,  wo  Berichtigungen  zu  Sterncatalogen  enthalten  sind, 
findet  sich  in  dem  4.  Band  der  Publications  of  the  Washbum  Observatory,  der 
1886  erschienen  ist;  neuere  Hinweise  auf  solche  finden  sich  in  denjenigen  Zonen 
der  astronomischen  Gesellschaft,  die  ihre  Oerter  mit  denen  früherer  Catalogc 
vergleichen,  und  zahlreiche  Fehler  dieser,  die  bei  der  Vergleichung  entdeckt 
werden  mussten,  sind  dort  in  den  Anmerkungen  mitgetheilt. 

Cornpilirte  Cataloge  und  Referenzen.  Da  der  Ort  eines  Sternes  im  all- 
gemeinen verbessert  werden  wird,  wenn  man  ihn  nicht  in  einem  Cataloge,  son- 
dern in  mehreren  aufsucht,  so  sind  in  früherer  Zeit  oft  Versuche  gemacht  worden, 
mehrere  Cataloge  in  einen  zusammenzuziehen  und  dort  gleich  für  jeden  Stern 
das  Mittel  aus  den  einzelnen  Catalogangaben  anzusetzen.  Schon  Bernouilm 
gab  1776  einen  Rectascensionscatalog  von  110  Sternen  für  die  Epoche  1765, 
aus  Lacaille's,  Bradley's,  Mayer's  und  Lemonnier's  Beobachtungen  zusammen- 
getragen. Der  zweite  Schritt  auf  diesem  Wege  ist  dann  Francis  Wollaston's 
>A  general  Catalogue  of  stars,  nebulae  and  Clusters  of  stars,  whose  positions 
have  been  ascertainedc  Hier  sind  Flamsteed,  Lacaille,  Tobias  Mayer,  Bradley, 
Messier  und  Herschel  vereint.  Das  ganze  Werk  trägt  den  Namen  Specimen 
of  a  General  Catalogue,  London  1789.  Wenn  man  in  Bode's  Berliner  Jahr- 
büchern blättert,  so  findet  man  oft  Verzeichnisse  kleiner  Sterne,  die  bei  Kometen- 
beobachtungen benutzt  sind,  und  die  Notiz,  dass  er  dieses  >/ite  Supplement  zu 
Flamsteed«  seinen  Sternkarten  einverleibt  habe,  ein  Beweis,  dass  er  für  sich  ein 
umfassendes  Sternverzeichniss  schaffen  wollte.  Es  folgt  der  Astronomical  Society 's 
Catalogue,  bekannt  unter  der  Abkürzung  A.  S.  C,  hergestellt  von  Baily  aus  den 
Catalogen  von  Flamsteed,  Bradley,  Lacaille,  Piazzi,  Fallows  und  Zach,  im 
ganzen  2881  Hauptsterne  enthaltend  für  das  Aequinoctium  1830.  Umfassender 
ist  der  ebenfalls  von  Baily  redigirte  >The  Catalogue  of  stars  of  the  British  Asso- 
ciation for  the  Advancement  of  Science,  London  1845«.  Auf  Aequinoctium  und 
Epoche  1850  reducirt,  enthält  er  die  Oerter  von  8377  Sternen  bis  8.  Grösse, 
die  nach  folgenden  Gesichtspunkten  ausgewählt  sind: 

1)  alle  Sterne  Bradley's  (3222)  nach  der  Berechnung  Bessel's  in  den 
Fundamenta  Astronomiae. 

2)  alle  Sterne  Lacaille's  (1942)  nach  dessen  erster  Ausgabe  im  Coelum 
austräte  stelliferum. 

3)  Sterne  aus  den  Catalogen  von  Hevelius,  Flamsteed,  Tobias  Maver, 
Pond,  Argelander,  Rümker,  Johnson. 

4)  Alle  Sterne  bis  7"»  innerhalb  von  db  10°  Breite,  ausserhalb  dieser  Grenzen 
alle  Sterne  bis  6"«  aus  den  Catalogen  von  Piazzi,  Zach,  Wollaston,  Groom- 
bridge,  Brisbane,  Airy,  Taylor  und  Lacaille  (nach  Baily's  Bearbeitung). 

5)  endlich  einzelne  besonders  bemerkenswerthe  Sterne. 

Der  Catalog,  der  ausserordentlich  selten  geworden  ist,  hat  eine  grosse  Be- 
deutung dadurch  gewonnen,  dass  sowohl  in  dem  Nautical  Almanac,  als  auch 
sonst  in  englischen  Publicationen  die  Sterne  nach  B.  A.  C.  Nummern  citirt 
werden  und  die  Oerter  der  >Moon  culminating  stars«  und  der  vom  Monde  be- 
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deckten  Sterne  sind  theilweise  noch  heute  aus  dem  B.  A.  C.  mit  seinen  Prä 
cessionen  und  E.  B.  entnommen  und  daher  recht  ungenau. 

Endlich  sind  compilirte  Cataloge  die  Fundamentalcataloge,  die  schon  oben 
besprochen  sind,   von  Wülfers'  Tabulae  Rcductionum  an  bis  zu 
Normalsystem  N,. 

Das  Bestreben,  die  Heranziehung  anderer  Sternpositionen  zu  erleichtern,  ha: 
ferner  dazu  geführt,  in  neueren  Catalogen  Hinweise  auf  ältere  mit  aufzunehmcr. 
Entweder  zeigt  ein  blosser  Buchstabe  an,  dass  der  betr.  Stern  in  dem  Catak-r. 
für  welchen  der  Buchstabe  eine  Abkürzung  ist,  vorkommt,  oder  es  ist  auch  d<r 
Nummer  des  Sterns  in  dem  Keferenzcatalog  angeführt.  Häufig  sind  die  H:n 
weise  auf  mehrere,  in  einigen  Fällen  auf  alle  früheren  Cataloge  gegeben-  Sieller 
weise  sind  sogar  die  Differenzen  aufgeführt,  die  bleiben,  wenn  man  den  Ort  ai.» 
dem  einen  Catalog  auf  die  Epoche  des  andern  reducirt.  In  sehr  grosser  YoL 
ständigkeit  sind  solche  Catalogvergleichungen  in  einigen  A.  G.  Catalogen  ab- 
geführt, vornehmlich  in  Berlin  A  und  Cambridge  U.  S.  Von  vielen  andern  werde: 
dieselben  nachträglich  erscheinen.  Einige  Cataloge  stellen  sich  sogar  nur  al* 
Neubeobachtungen  früherer  heraus,  z.  B.  der  zweite  Armagh  Catalog  entha:: 
fast  nur  LALANDE-Sterne,  ebenso  der  grosse  Pariser  Catalog,  der  die  Beobach- 
tungen von  1837  — 1 88 1  vereinigt,  die  als  Wiederholungen  der  Histoire  Cde»:r 
angestrebt  sind.  Der  erste  RADCUFFE-Catalog  ist  eine  vollständige  Durchbeofc- 
achtung  von  Groombridge  u.  a.  m.  Ein  Versuch,  solche  Referenzen  von  Cata- 
logen über  die  Hinweise  in  den  einzelnen  Catalogen  hinaus  zu  schaffen,  ist  vor 
O kltze n  gemacht  worden.  In  Band  54  der  Sitzungsberichte  der  Wiener  Akadezi* 
der  Wissenschaften  befinden  sich  Nachweise  für  das  Vorkommen  der  Sterne  de« 
Catalogs  ArgelanderOeltzen  in  andern  Quellen,  dann  aber  auch  die  Zusatrtren 
Stellung  von  Positionen  der  bei  Argelander  fehlenden  Sterne. 

Der  Zweck  der  letzteren  Arbeit  war  dem  Astronomen,  der  z.  B.  einen  S>:er= 
aus  Argelander's  Zonen  benutzte,  die  Mühe  zu  ersparen  in  den  andern  alrenrr 
Catalogen  nach  demselben  Stern  zu  suchen  und  ihm  sofort  die  Hinweise  an  di; 
Hand  zu  geben,  in  welchen  Catalogen  und  unter  welcher  Nummer  er  i:  n  er- 
finden werde.   Sehr  bald  wuchs  die  Anzahl  der  Cataloge  aber  so  über  die  «e«r^ 
Referenzen  Oeltzen's  hinaus,  dass  es  sich  kaum  noch  verlohnte,  in  ihnen  racr 
zusehen,  weil  neben  der  Fülle  der  andern  zu  consultirenden  Cataloge  die  7ci 
ersparniss,  die  durch  das  Einschen  seiner  Referenzen  gewonnen  wurde,  kavtr 
noch  in  Betracht  kam.    Heut  zu  Tage  liegt  die  Sache  nun  so,  da*s  wir  z'x: 
ca   '200  Cataloge  verfügen,  in  denen  mit  wenigen  Ausnahmen  Stcrnorter 
banden  sind,  die  für  gegenwärtige  Arbeitszwecke  in  Betracht  kommen  W:r~ 
nun  ein  Sternort  gebraucht,  so  scheiden  zwar  sofort  eine  Anzahl  Cataloec  j> 
in  denen  dieser  Stern  gar  nicht  vorkommen  kann,  entweder  weil  er  da:.: 
schwach  ist,  oder  weil  er  ausserhalb  der  Grenzen  der  Htmmelszone  »teH  ■= 
welcher  jener  Catalog  überhaupt  Oerter  enthält.    Von  den  übrigen  Catait.se- 
kann  man  sofort  von  ganz  wenigen  Catalogen  sagen,  meist  nur  von  ctn.-tr  err 
/.igen,  dem  betr.  A.  G.  Catalog,  dass  der  Stern  sicher  darin  gefunder  »e*cc- 
müsse.    Es  bleibt  also  eine  grosse  Reihe  Cataloge  übrig,  in  welchen  der  xrr? 
mit    mehr  oder  weniger  Wahrscheinlichkeit  sich  auch  finden  kann      r  ur  eVr 
Astronomen  giebt  es  dann  zwei  Falle:   Entweder  diese  Cataloge  :u  ubervc*-** 
und  sich  mit  dem  leicht  zugänglichen  Theile  des  Sternmaterials  ru  b*\j?:_^er 
oder  die  Arbeit  zu  unternehmen,  den  Stern  in  allen  Catalogen.   in   denen  c 
überhaupt  noch  vorkommen  kann,  aufzusuchen,  mit  der  Gewissheit,  dass  dmr> 
Nachsuchen  in  den  meisten  Fällen  vergeblich  sein  wird.    Es  wäre  also  ei* 
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Arbeit  wie  die  Oeltzen's  in  unsern  Tagen  um  so  mehr  fruchtbringend,  je  colos- 
saler  das  Material  angewachsen  ist.  Ein  Generalnachweis  des  Vorkommens  von 
Sternen  in  allen  vorhandenen  Sterncatalogen  hätte  aber  auch  noch  das  Verdienst, 
eine  Menge  kleiner  Sterncataloge  wieder  nutzbar  zu  machen,  in  denen  jetzt  gar 
nicht  nach  Sternen  gesucht  wird,  weil  sie  wegen  der  kleinen  Zahl  der  in  ihnen 
enthaltenen  Sterne  für  das  Nachsuchen  zu  wenig  Chance  bieten  oder  weil  sie 
unbekannt  und  nicht  leicht  auffindbar  sind.  Ein  solches  Unternehmen  wird  auf 
breitester  Basis  jetzt  seitens  der  Berliner  Akademie  der  Wissenschaften  geplant. 
Namentlich  ist  als  Endziel  der  Arbeit  die  Reduction  aller  Sternpositionen  aus 
der  Zeit  1750—1900  auf  Aequinoctium  und  (so  weit  dies  möglich)  Epoche  1875.0 
beabsichtigt. 

Das  Unternehmen  wird  auch  die  vielen  in  astron.  Jahrbüchern,  Zeitschriften 
und  kleinen  Abhandlungen  zerstreuten  Sternpositionen  mit  berücksichtigen.  Sie 
sind  stellenweise  von  hoher  Genauigkeit,  bei  ihrer  Zerstreutheit  aber  völlig  un- 
fruchtbar.   Bekanntlich  sind  von  den  in  den  Astron.  Nachrichten  enthaltenen 
Sternpositionen  einige  Sammelverzeichnisse  erschienen.    Als  Publication  VIII  der 
A.  G.  ist  erschienen  ein  Hinweis  auf  Sternörter,  die  in  den  Bänden  1—66  dieser 
Zeitschrift  vorkommen,  zusammengestellt  von  Schjei.lerup,  als  Publication  XVIII 
eine  Eortsetzung  dieser  Arbeit  für  die  Bände  67  —  112  von  Romberg.  Während 
diese  beiden  Arbeiten  nur  Hinweise  geben,  sind  die  Oerter  aus  Band  1  —  66  selbst 
auf  16550  reduciit,  mit  der  Präcession  und  deren  höheren  Gliedern  versehen, 
und  mit  sorgfältigen  Vergleichungen  mit  anderen  Catalogen  ausgestattet  von  Kam 
in  einem  umfassenden,  mit  Hülfe  der  Akademie  der  Wissenschaften  zu  Amsterdam 
publicirten  Sterncatalog.    Eine  Fortsetzung  dieser  Arbeit  für  die  Bände  67 — 112 
hat  ebenfalls  Kam  noch  kurz  vor  seinem  Tode  ebendort  veröffentlicht.  Eine 
ahnliche  Arbeit  für  die  Bände  113  — 150  der  A.  N.  wird   das  Generalregister 
zu  Bd.  121  — 150  der  A.  N.  enthalten,  welches  Stu  htenotii  gegenwärtig  bear- 
beitet. 

Ich   gebe  endlich  das  Verzeichniss  der  Cataloge,   welche  mir  bekannt 
geworden  sind.    Eine  gute  Grundlage  für  dasselbe  ist  »The  Chronology  of  Star 
latalogues  by  E.  B.  Knobel«  in  Vol.  43  der  Mem.  of.  the  Royal  Astronomical 
Society.    Ich  habe  nur  die  älteren  Cataloge  von  lediglich  historischem  Interesse 
hier  wegzulassen  gehabt,  ferner  die  Verzeichnisse  der  Doppelsterne  und  veränder- 
lichen Sterne  sowie  Steinhaufen,  welche  die  üerter  nur  genähert  geben;  endlich 
sind  die  kompilirten  Cataloge  weggelassen  und  diejenigen,  welche  sich  als  blosse 
Abdrucke  anderer  darstellen.     Von  solchen  Catalogen,   welche  mehrere  Bear- 
beitungen oder  mehrere  Auflagen  erfahren  haben,  ist  nur  die  letzte  aufgeführt, 
Auch   sind  z.  B.  die  Lamon  r'schen  Zoncncataloge  durch  die  Neubearbeitung 
München  I  ersetzt.    Hinzuzufügen  hatte  ich  zu  Kkobels  mit  dem  Erscheinungs- 
jahr 1877  abschliessender  Arbeit  nur  wenige  von  ihm  nicht  gekannte  und  die 
seitdem  erschienenen  Cataloge.    Ich  darf  nicht  hoffen,  dass  jetzt  das  Verzeichniss 
. /UsLandig  ist,  wenngleich  mich  Alwkrs  auf  einige  mir  entgangene  Cataloge  vor 
einiger  Zeit  aufmerksam  gemacht  hat.    Ich  horte  aber,  dass  das  Verzeichniss  dazu 
'^»tragen  wird,  alle  Cataloge  kennen  zu  lernen,  indem  ich  die  Fachgenossen 
h:ttc,  mich  auf  Lücken  aufmerksam  zu  machen.    Unvollständig  ist  das  Verzeich- 
niss natürlich  absichtlich  in  Bezug   auf  kleine  Verzeichnisse  weniger  Sterne,  die 
eh»en  dem  oben  erwähnten  Sammelcatalog  aus  Zeitschriften  etc.  Nahrung  geben 
vollen. 

Das  Verzeichnis  ist  so  angelegt,  dass  die  erste  Columne  den  Namen  ent- 
halt, unter  welchem  der  Catalog  meist  genannt  wird,  die  zweite  die  gebräuchliche 
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oder  einzuführende  Abkürzung,  die  dritte  die  Zahl  der  darin  enthaltenen  Posi- 
tionen die  in  wenigen  Fällen  —  Lalande,  d'AcKi.ET,  Weisse  u.  A.  —  nicht  gleich 
der  der  Sterne  ist,  weil  mehrere  Beobachtungen  desselben  Sterns  einzeln  numc- 
rirt  sind;  die  vierte  giebt  kurz  die  Art  der  vorkommenden  Steme,  sowie  die 
Grenzen  des  Catalogs  an.  Enthält  ein  Catalog  nur  die  eine  Coordinate,  so  deutet 
dies  ein  vorgesetztes  A  oder  D  an,  F  bedeutet  hier  Fundamentalsterne,  H  Haupt- 
sterne, d.  h.  meist  Sterne  bis  nur  6.  Grösse,  5  schwächere  Sterne,  und  ein  an- 
gehängter Index  bezeichnet  die  Grösse,  bis  zu  welcher  der  Catalog  geht;  enthalt 
ein  Catalog  helle  und  schwache  Sterne  planlos  durcheinander,  so  fehlt  jeder 
Hinweis  auf  die  Art  der  Sterne,  ein  *  deutet  an,  dass  der  Catalog  ein  Zonen- 
catalog  ist,  wo  also  Vollständigkeit  innerhalb  der  gezogenen  Grenzen  das  Ziel 
war.  Die  fünfte  Columne  enthält  das  Jahr  des  Aequinoctiums,  die  sechste  den 
Titel  so  ausführlich,  wie  es  zur  sicheren  Erkennung  des  Cataloges  nothwendig 
ist.  Die  hier  vorhandene  Angabe  des  Beobachtungsortes  enthebt  der  Not- 
wendigkeit, in  Columne  4  besonders  anzuführen,  ob  die  Sternörter  mehr  der 
nördlichen  oder  südlichen  Halbkugel  angehören. 
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grossen  OxforderReihe  1774—  1803 '). 

Declinaison  moyenne  des  principales 
etoiles  au  premier  janvier  1 788  d'apres 
les  Observation»  faites  ä  l'obs.  royale 
de  Paris  depuis  1 778  jusqu'cn  1790. 
Mem.  de  l'Ac.  des  Sciences  1789, 
pag.  139- 

in  Wollaston,  Specimen  of  a  gcneral 
cataloguc.    London  1789. 

Positions  moyennes  ....  des  etoiles 
circompolaires«  dont  les  Observation« 
ont  ete  puhliecs  par  Jbrome  Lalandk 
ect  par  Jvan  Fedorenko.  Peters- 
bourg  1854. 

Supplement  du  Cataloguc  (precedent). 

Cataloguc  de  Vidal-Flaugergues. 
Conn.  des  Tems  au  XIV,  pag.  311. 

Cataloguc  de  Vidal-Fi.auckrguks. 
Conn.  des  Tems  an  XV,  pag.  238. 


Cataloguc  de  887  etoiles  australes 
observees  a  Mirepoix  et  reduites  au 
12  nivöse  de  l'an  7.  Conn.  des  Tems 
an  XI,  pag.  264. 

Reduction  ot  the  Observation«  of 
fixed  stars  made  by  Joseph  Letautr 
DAgelkt  at  Paris  in  1783-85  by 
B.  A.  Goulu.  Washington  1866. 
Mcm.  of  the  Nat.  Ac.  of  Ans  and 
Sciences.    Vol.  I. 

Tabulae  motuum  solis  novae,  rixa- 
rum  praeeipuarum  catalogus  novus. 
Gothae  1792. 

Tabulae  speciales  Aberrationis.  Go- 
thae 1806.  Die  Rectasccnsioncn  sind 
in  Gotha,  die  Deklinationen  in  Mann- 
heim beobachtet. 

Catalogo  di  stelle  borenli.  In  Mo- 
dena  Soc.  Ital.  Mcm.  Vol.  X,  pag.  687. 
(Verbesserungen  in  Vol.  XI,  pag.  676). 


')  Yergl.  hierüber  die  Ausführungen  Rambaüt  s  in  Monthly.  NoU    Vol.  LX,  pag.  265. 
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C*ono|.i  .    .  . 

•is 

südliche  II 

1800 

Calnlogo  di  stelle  australt.  In  M- 
dena  Soc  Ital  Mim.  Vol.  \,  p:i„v  o.\; 

LaI.ANDK        .  . 

La] 

473W 

1800 

A  Catalogue  of  those  Stars   tn  t)  i 
•  Mistoirc  Lclcstc«  r rancnsc  ot  \t- 
KÖMK  DK  I.AI  AM'K  for  whictl 
of  Rcduction  to  the  Kpoch  1S00  lu\r 
Leen  publi>hcd  l>y  Prot. Schouai  um 
redueed  by  BAILY.  1847'). 

Lalanok- 

BOSSKRT 

LBo 

S1C  t 

1800 

Supplement  a  1  Histnire  Celeste 
par  M.  J.  Bo^skrt. 

PlAZil       .     .  . 

Pi 

7<m«; 

II  und  S, 

nicht  viele 
hohe  Deklin. 

1800 

Praccipuarum  stcllarum  tncrraniium 
positiones  inediao  »neunte  ».icrüo 
XIX  cx  observatiombus  hal>:ti«  t. 
specula  Fanonnitana  aii  anno  1 79 J 
ad  nnnum   1813.    I'anormi  i  S 1 4  r: 

MA5KKI.YNR  .  . 

Cacciatork 
(Auwers) 

Mask  , 

Cacc. 

46 

K 
AK 

1802 
1805 

in  Grcenwich  <JI<M;tTatton*  1802  m> ■'. 
Zach  tal.ulae  speciales  Aberration  - 
Gotha  iKof> 

Kcctasccnsmnen  der  Fundament  «!• 
»•terne  für  1805.  Neu  reducirt  au» 
den  Palermitancr  Beobachtung  u. 
Fuli].  der  Astron.  Ges.  No.  V. 

Barry 

Valentiner 

B.t 

2.',73 

14*  - 
A  von  Zodia- 
calstcrnen 

1805 

K.  Barry*  Kix«.tern!<couacl  tur.^c-. 
auf  der  gr.  Sternwarte  ru  MannUi:  . 
berechnet  und  herau«gegctx-n  vc  n 
Dr.  W.Vai  intinkr  l.  Beobachtungen 
am  Passagcnsnstrumcnt  im  J-ihre  iSoj. 
41.-  44  ter  Jahresbericht  ilc»  Mann- 
heimer Vereins  für  Naturkunde.   1  Vs 

Barry        .  . 

Ba, 

ca. 

•jsoo 

A  von  Zodia- 
caUtcmen 

1S05 

noch  unreducirte  Kortsetiung  de» 
\ongcn  in  den  Jahren  1S06  u.  iS^; 

Harry     .    .  . 

BRtNKlkY      .  . 

Ba, 
Bri0> 

ca. 
3o00 
47 

[)  von  Zodia- 
caKterncn 
Dil 

1805 
1809 

noch  unreducirte  Beobachtungen  am 
Mauerquadranten  au*  dem  Jährt  iSo* 

siehe  Hrinkii  y  1 8 1 3. 

Barry     .    .  . 

Groomkrux  k  . 

Ba4 

Cr. 

ca. 
14000 
4lM3 

2 

Circumpolar- 
steme 

1810 
1810 

noch  unreducirte  Zonen  am  BiRi-  !  v  n 
Mauerquadranten  1807—1811. 

Catalogue  of  4243  Circurnprdar  Sur» 
deduced   from   the   ol>»crvjt;rns  ot 

STU'HKN  Grui'MKRUh.L ;     cdi:c-i    '  » 

G.  B.  Auy.    London  1838. 

')  Eine  Neureduction   diese*  Material«  durch  Bossrrt  nach  den  von  von  Asten  ^V.  A.  G 
Hand  III  Supplemcnthcft  1S68)  mitgetheilten  Tafeln  ist  nahezu  vollendet. 

-J  Line  Neureduction  der  von  l.niRcw  in  den  Wiener  Annalen  gebückten  cor.:  !e- 
Moria  Celeste  ist  durch  Pokro  in  Turin  und  Davis  in  Washington  im  Gange.  Vergl.  V  A  < :. 
Band  33,  pag.  279. 
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OIUA.MI  .  .  . 
OHANI     .     .  . 


PuND  .  .  .  . 
Strcvk  F.  G.  W. 


Or, 
Bri,, 


Smuvi  F.  G.  W.  Str 


Po,, 
Str, 


K>m>Auwe*s  . 


B  Fund  I 


B  Fund  I 


B 


l'oA 


Km 


SraovK  K.G.W.  Str, 


Gal?«      .    .  . 


B  Fund  II 


Vauj»TI-«k»,  A»Uo*fin»ie  III  J. 


Ga 


30 
40 
47 


D  Circum- 
polarsterne 

DU 
DU 


84 
192 

90 

36 

31 


ca.  900 


480 


147 


Dil 

AH 

}-45  bis  +76° 

AH 
AF 

DF 


II 


AH 


35 


36 


DF 


DF 


l8li 
1 8 1 1 
1813 


1813 
1814 

1815 

1815 

1815 


1815 


1815 


1819 


1S20 


1820 


1820 


Effemeridi    Astr.  di   Milano  1815. 
Appendix. 

Effemeridi   Astr.   di   Milano  1817. 
Appendix. 

A  Cataloguc  of  N.  P.  D.  of  47 
principal  hxed  »tars  from  recent  Ob- 
servation*. » Irish  Royal  Acad.  Trans- 
actions«  vol.  XII  nebst  Differenzen 
gegen  die  Beobachtungen  von  1809. 

Phil.  Transactions  1813,  pag.  282. 

Observationes   Dorpatenses  18 14/ 5. 
Vol.  I,  pag.  45. 

Observationes  Dorpatenses  1814/5. 
Vol.  I,  pag.  65. 

Berliner  Acad.  Abh.  18:8/9  und  Edin- 
burg  Phil.  Journ.  Vol.  I. 

Deklinationen  am  CARV'schcn  Kreise. 
Astronomische  Beobachtungen  auf 
der  königl.  Universitatsstcrnwartc  in 
Königsberg  v.  F.W.  Bksjri..  7.  Abth., 
pag.  XXXII.    Königsberg  1822. 

Königsberger  Beob.,  l — 6.  Abth. 
Kectascensioncn  bereits  von  Cohn 
bearbeitet,  Königsb.  Beobachtungen 
39.  Abth.    Deklinationen  folgen. 

Bevorstehende  Reduction  der  Sterne 
im  zweiten  Bande  der  PoND'schcn 
Beobachtungen,  die  z.  Th.  für  1817.  o 
in  einem  Catalog  von  400  Sternen 
in  Grecnw.  Obs.  1814-1816  ge- 
geben sind. 

Astronomische  Beobachtungen  derZe- 
nithdistanzen  und  Graden  Aufsteigun- 
gen der  Fixsterne  etc.  Ofen  1823.  Die 
Zenithdistanzen  sind  noch  unreducirt. 

Noch  unreducirtc  Beobachtungen 
Struves  1818-1821  in  Vol.  4II 
und  III  der  Observationes  Dorpa- 
tenses, welche  vielleicht  mit  StT, 
und  Str,  in  einen  Gcneralcatalog 
zusammenzuziehen  wären. 

Beobachtung  von  35  Fundamental- 
sternen  am  Reichknbach' sehen 
Meridiankreise  1820.  Bricfweclisel 
Gauss-  Bksskl,  pag.  378. 

Deklinationen  am  RfclCHKNBACfl'schen 
Kreise.  In  »Königsberger  Beob- 
achtungen«.  7.  Abth.,  pag.  XXXIU. 


482 


Sterncatalogc  und  -Karten. 


Zahl 

Acqui 

Autor 

Abkt. 

der 
Numtn 

Inhalt 

noc- 
tium 

Genauer  Titel 

Bf-SSH.     .    .  . 

KbgP 

5* 

AH 

Circumpolar- 
sterne 

1820 

In   » Konigsberger  Beobachtungen«, 
6.  Abth..  pag.  XV. 

Kbg  P 

b'J 

Dil 

Circumpolar- 
steme 

1820 

In    »Konigsbcrgcr  Beobachtungen«. 
7.  Abth.,  pag.  XXIV.  nochmals  re- 
ducirt  von  DüLLKN  in  Ac.  Imp.  Mems. 
Math,  et  physiques  Vol.  VII.  St.  Pete:»- 
bourg  1853. 

Bkssrl    .    .  . 

BGcm 

Gcminonim 

l  X20 

Sterne   in   den  Zw.lltngcn,    die  ;n 
Greenwich  zur  Bestimmung  de  Colii- 
niationsfchlcrs    benutzt    waren,  m 
»Konigsb.  Beobachtungen«.  8.  Abth  . 
pag.  V. 

Brioschi  .    .  . 

Brio 

32 

DI' 

1820 

•  Comcntarii  Astronomici  della  Sj-eco- 
la  Reale  di  Napoli«  1824—26.  vol  I. 

Pond-Olufskn  . 

Po  Ol 

38 

DF 

1822 

Oixkskn  *  Kcduction  der  Pom*  'chL  n 
Beobachtungen  für  1822.  A.N. So. 422. 

runu  .... 

roi3 

1  '"i  1 

H 

1 82 1 

»Greenwich  Observation«   1S21  » 

Brinkiev     .  . 

Bri,4 

AH 

1824 

A  Catalogue  in  R.  A.  of  4»>  pr-ncipa! 
,  stars,  deduced  frorn  obserrations  mjdc 
at  the  observatory,  Trinity  College, 
Duldm  in           anH             \       \2 r.  — 12 

*  '  uuiiii  111  lOAtallU  IO  d  ^           » .  >  . .  LI .  j  ö  . 

Fallows 

Fa, 

2<J 

II 

1824 

•  A  catalogue  of  ncarly  all  the  princi- 
!  pal  tutd  stars  between  the  Zenith  of 
Cape  Town  C.  G.  H.  and  tbc  s^uth 

lifltV«    PKil    Trmti<**    i       a    n3tr  ji'tr 
j;un  * .  j im,  t  lansaci.  1024*  P*£*  4^5" 

Robertson  und 

1825 

Noch  unausgeführte  Reduct:cn  '!cr 

RlGAUD 

1810— 1838    am    Radclitte    <  >b»er- 
vatory   angestellten  Beobachtungen, 
vcl.  M  Not  RAS   1000  u  1 *  26  c 

B  Fund  III 
u  ruiiu  Iii 

A  F 

182« 

■  «.»  A  ^ 

Neuester   FundamcnLilcjtnlncr  Kt>- 
mgsberger  Beol>.    IO.  Abth.    pag.  X 
und  A.  N.  No.  78. 

Plana     .    .  . 

PI 

46 

DF 

i8«s 

Torino   Acad.  Reale  Mcmorie  Vol 

XXXII,  pag.  464. 

Ponu       .     .    .  j 

PoJS 

3fi 

AF 

1825 

A.  N.  No.  1 19. 

Puno      .    .  . 

Poai 

40 

1)11 

1825  j 

Greenwich  Obs.  Vol.  X.  1S25. 

Bessu.-Wkissr  . 

W 

J 

3 10S."» 

S,  — -I.">°  bis 
4-15°  i 

1825 

l'ositiones  mediae  stcllaium  fnarum 
in  xonis  Regiomnntams  a  Bes*el:o 
mter  —  15°  et  -+-  15°  dechnat:or.Li 
ob*crvatarum  ect.  auetore  M.  Wuui. 
Ictropolt  1940. 

Bessel-Weissk  . 

3144"* 

S„-H;)D  bis 

;  -i:>°  r 

1S25  | 

Positioncs  mediae  stellanim  ftvaru-n 
in   zonis  Rcgiomontanit  a  Bessebo 
inter  4-  15°  et  +43°  declmanoni» 
observatarum  ect.  auetore  M.  Weisse. 

Pctropoli  1863. 
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16 
Ptt 


Schw 


BlsNCHI 


L.  May« 


Po*d 


Bi„ 

Wien 
Po 
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7385 


133 


274 


Inlinlt 


S.. 


II 


64 

632 


1397 


36 
65 
48 
1112 


appa- 
rent 

posi- 
ttons 


1825 


DU 

S7  sudlich 
von  —23° 


1826 
1827 


Circumpolar 
bis  nördl. 
von  70° 

Dil 

DH  circum- 
polar 

H 
II 


1S28 


1828 
1828 
1829 
1830 
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A  catalogue  of  7385  Stars  chiefly 
in  the  »outhern  hemisphere  prepared 
from  Observation»  made  in  the  year 
1822— 1826  at  the  Observatory  at 
Paramatta,  New  South  Wales  .... 
London  1835. 

A  catalogue  of  stars,  which  have 
been  observed  either  in  Right  Ascen- 
sion  or  South  Polar  Di»tancc  only 
or  which  the  Computer  ha»  not  been 
aide  to  identify  in  the  catalogue» 
to  which  they  are  refened,  (pag.  248 
des  vorigen.) 

Aus  den  »Mittleren  Positionen  von 
2112  kleineren  Sternen«  etc.  Mun- 
chencr  Annalcn  XXXV  Band,  pag.  193, 
München  1874.  beabsichtigt  die 
MUnchencr  Sternwarte  drei  Catalogc 
herzustellen,  von  denen  dieser  erste 
die  Beobachtungen  SüU»t»'s  182 1 
bis  1827  umfassen  »oll. 

Grcenwich  Obs.  Vol.  X.  1826. 

Prelimmary  Catalogue  of  fixed  »tar» 
intended  for  a  prospectus  of  a  cata- 
logue of  the  stars  in  the  »outhern 
hemisphere  includcd  within  the  Tro- 
pic  of  Capricorn.  Hamburgh  18321). 

Scmwkrd's  Beobachtungen  von  Cir- 
cumpolarsterncn  in  mittleren  Posi- 
tionen 1828.  o.  Denkschriften  der 
Wiener  Akademie  1S55. 

Effemeridi  Astronomiche  di  Milano 
per  l'anno  1830,  pag.  113. 

Effemeridi  Astronomiche  di  Mdano 
per  l'anno  1830,  pag.  114. 

Annalen  der  k.  k.  Sternwarte  Wien 
I.  Reihe,  Bd.  X,  pag.  52 

A  Catalogue  of  1112  stars  reduced 
from  Observation»  made  at  the  Royal 
Ohscrvatory  Greenwich  1816101833. 
London  1833 


')  Beobachtungen  ROmkf.r's  von  etwa  3600  Sternen  tu  Paramatta  sind  noch  unreducirt. 
Dieselben  Beobachtungen  aber  nur  von  45  Sternen  sind  für  1830.  o  in  Roy.  Astr.  Soc.  Mem. 
Vol.  IV,  pag.  238  catalogisirt. 

*)  Em  Theil  dieser  Stern*,  1.  ThI.  aus  anderem  Becbnchtung-inatcrtal  abgeleitet,  rindet 
»ich  aurh  in  •  approtumatc  rig'it  a^Cc'riuon  an  I  north  polar  distance  of  720  stars  from  Obser- 
vation* ma<lc  at  the  royal  observatory  at  Green«  ich » ,  in  GrccnAic'i  ob«crv.  18.19. 

3«* 
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First  Cambridge 
Catalogue 


AKGELANDER 


Ca, 


Fallows 


Johnson 


Arg 


Fa, 


JSH 


I'KARSON  .     .  . 


Wroitesley 


Wrottesley 


lSHInt 


Pca 


Wr 


WrS 


Struve  F.  G.  W.  !  StrPM 


Hb'NDKRSON  .  . 


Hin 


72f> 


560 


254 


60G 


41 


517 


HS,, 


H 


1830 


1830 


183° 


II 


nördliche  II 


Sterne  mner 
halb±G0Breite 


1830 


1318  AS, 


55 


AS, 


1830 


1830 


2874  Doppelstcrne 


I  174 
1172 


1830 


1S30 


«830 


"833 


A  catalogue  of  727  *tars  doiucol 
from  Observation*  made  at  the  Cm,- 
bridgeObservatory  from  lS28to  1835, 
Roy.Astr.Soc.Mcm.  vol.  XI,  p.»g.  24 

DLX  stell  inim  tixarum  posir.oncs 
mediae,  quas  cv  Observation::;-.;  > 
Aboac  habitis  deduxit  Argelamok. 
Helsingfors  1 835. 

Rcsults  of  the  ob»crvations  made  !-i 
the  Kev.  V.  Fai.ia.ws  at  ihc  al 
Observatory  Cape  of  Good  Hope  in 
tlic  ycars  1829—31.  Roy.  A»tr.  ><->v- 
Mein.  Vol.  XIX,  pag.  78.  Lm.^tr 
Differenzen  benachbarter  bterr.t- 
finden  sich  ausserdem  pag.  67. 

A  catalogue  of  ti*#,  principal  »tar» 
in  the  southern  »emittiere  <!•.  Ij.ed 
from  Observation«  made  at  the  OS- 
servatory  St.  Helena  from  Nov.  1S29 
to  April  1833.    London  1S35. 

auf  pag.  24  der  Einleitung  tun. 
voiigen  befinden  sich  die  Po*:t;oncn 
von  II  nördlichen  HaupUteroen. 

Catalogue    of  520  Star»  wit:i:n 
north  and  »outh  of  the  Edipnc  «■':>- 
ierved  at  South  Kilworth.   Roy.  A»!i 
Soc.  Mem.  vol.  XV,  pag.  113. 

A  catalogue  of  the  R.  A.  s  of  l'M*> 
star*  contained  in  the  A-  S.  C.  K>  « 
Astr.  Soc.  Mcrn.  Vol.  X,  pag.  IM' 

A  supplcmental  catalogue  of  the  R 
A.'s  of  55  Mars.  Roy.  A»lr.  Soc. 
Mem.  vol.  XII,  pag.  1 10. 

Stcllarum  tivaruro  imprunis  duphu'_i:n 
et  multiplicium  positionei  meine 
pro  epocha  1830.  o  deducUc  e\ 
ob%crvat:onibas  meriJtam«  anni» 
1822  ad  1S43  in  specula  Dorpa- 
tcnsi  in>titutn  ect.     Pctropolt  1852, 

|  Gr»  the  Ücclinatton*  |  f  ^ 
I  The  Right  A*ccn*:on*  i  °  ^ 
cipal  fued  star*  dedueed  from  o  • 
servation<>  made  at  the  Ob>ervat;.rv 
Cape  of  g-toJ  Hope  in  t!ie  years 
I  Sja  a:i-l  l  S53.  Roy.  A*tr.  S.»c.  Mein. 
Vol.  X,  pag.  80,  vol.  XV,  p4g.  134. 
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6« 

DH 

»»33 

Cataloguc  of  the  N.  P.  D.  of  66 
principal  stars  from  the  latest  Ob- 
servation at  Greenwich  in  Green- 
wich  Observation»  1833. 

Lamovt  .    .  . 

■ 

Lam, 

ca. 
2000 

zwischen 
±  30° 

«»35 

Zweiter  der  drei  aus  den  «Mittleren 
Positionen  v.  21 12  kleineren  Sternen« 
ect,  MUnchencr  Annalen  XXXV.  Bd., 
pag.193.  München  1874,  tu  bildenden 
Cataloge,  umfassend  die  Beobach- 
tungen La  monts  von  1828  bis  1840'). 

Taylor   .    .  . 

Tay 

11015 

s, 

1835 

A  General  Catalogue  of  the  principal 
fixed  stars  from  Observation«  made 
at  the  Hon.  E.  J.  Co. 's  Observatory 
at  Madras  in  the  years  1830— 1 843 
by  Thos.  Glanvillk  Taylor.  Ma- 
dras 1844'). 

Montojo      .  . 

Mont 

126 

1835 

Mcan  Position«  of  the  Stars  contained 
in  Mr.  Baily's  Adrcss  as  determined 
at  »an  rernanuo  in  1034—  30  Koy. 
Astr.  Soc.  Mem.  Vol.  XII,  pag.  231. 

K'>"i:g»berg    .  . 

KbgZocl 

7'»0 

Zodiacalst. 

1835 

Konigsberger  Beobachtungen  37.  Ab- 
theil., pag.  138. 

Kl'MKER    .     .  . 

Ru 

11978 

1836 

Mittlere  Oerter  von  12000  Fixsternen 
fUr  den  Anfang  von  1836  abgeleitet 
aus  den  Beobachtungen  auf  der  Ham- 
uurger  Sternwarte,  namnurg  1043"^. 

Caruni  .    .  . 

Crl 

38 

D  II  Circum- 
polarsterne 

1837 

•  Nuova  determinaxione  della  rifra- 
rione«.  In  Eftem.  Astr.  di  Milano 
1852.  Appendix. 

KALLER    .     .  . 

Ko 

208 

meist  H 

1838 

Extract  from  a  letter  from  M.  Marian 
Köllkr,  Director  of  the  Observatory 
at  Kremsmtlnstcr,  to  Francis  B.uly, 
Esq,  aecompanying  a  Cataloguc  of 
20S  stars.  Roy.  Astr.  Soc.  Mem. 
Vol.  XII,  pag.  373. 

Bt<CH       .     .  . 

Bu 

«2 

DU 

t84o 

Neue  Untersuchung  der  Reductions- 
elemente  der  Deklinationen  und  Be- 
Stimmung  der  Deklinationen  der 
Kundamcntalsterne  von  Herrn  Geh. 
Rath  und  Ritter  Bessel.  A.  N.  No. 
422;  der  Catalog  findet  sich  pag. 234. 

')  Die  Beobachtungen  von  1828-1834  !sil>«1  bereits  in  4  Spccialcatalogc  fUr  1830,  1832. 
1S33.  1834,  Obscrv.itioncs  Mona,  luenscs  Vol.  VII,  pag.  I20,  140.  Vol.  VIII,  pag.  1 10  ,  Vol.  IX, 
pag    129  zusammengezogen. 

*)  Neubearbeitung  durch  Downin«;  nahezu  vollendet. 

J)  Neurcduction  zusammen  mit  der  neuen  Folge  auf  der  Hamburger  Sternwarte  in  Arbeit. 
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Place»  of  5345  stars  observed  froir. 
1828  to  1854  at  tbe  Armagh  <>'.- 
servatory  by  the  Rev.  F.  R-  Rori.i- 
son.    Dublin  1859. 

Posizione  Medie  delle  220  Stelle 
principali  di  Piazzi.  Modena  Ital.  Soc. 
Mem.  Vol.  XXIII.  1846. 

NcueRcduction  der Henderson  *cbcn 
Beobachtungen  in  Edinburg  1834  l 
1845,   von   Copelanu  und  Halm 
nahe  vollendet.  Vgl.  Monthly  Noticci. 
R.Astr.Soc.  vol.  LX.pag.34i.  Ab«.  2. 

Dcscrizione  del  circolo  meridiano 
dcll'  I.  R.  Osservatorio  di  Padova 
seguita  da  un  catalogo  di  stelle  n<«< 
per  l'anno  1840  etc.  di  Giovanni 
Santini.  Padova  1840.  Ersterer ') 
getheilt  in  6.  letzterer  in  5  Special - 
cataloge  von  je  zwei  Grad  Breite. 

Astronomical  Observation«  roade  at 
the  Naval  Observatory  Washington. 
Washington  1846.  General-Cataloguc 
pag.  598. 

The  Cape  Catalogue  of  stars  deduced 
from  Observation«  made  at  tbe  Royal 
Obscrvatory ,  Cape  of  Good  Hopf. 
1834  to  1840  and  reduced  to  tbe 
epoch  1840.    Capetown  1878. 

Mcan  Places  for  I  January  1842  r>f 
50  Telescopic  stars  within  2°.  N. 
P.  D.  observed  in  tbe  years  1841 
and  1843  at  Markees  in  tbe  county 
of  Sligo.    A.  N.  490*). 

Argelander's  Zonenbcobacbtungen 
vom  45.— 80.  Grad  nördlicher  De- 
klination in  mittleren  Positionen  für 
1842.  o,  nach  GcradcT  Aufsteigung 
geordnet  von  W.  Okttze».  Wien. 
Annalen  d.  k.  k.  Sternwarte  3.  Reihe. 
Bd.  1  und  2J). 


')  Auch  enthalten  in  dem  die  ganze  Zone  —  1  0  bi*  -f  1 1  0  umfassenden  »A  Catalogue  of 
1677  Mars  includeil  between  the  cquator  and  ten  degrees  of  North  Dcclination  observed  at  the 
Royal  Obscrvatory  of  Padua  ect.«    R.  Astr.  Soc  Mem.    Vol.  XII.  pag.  273. 

')  Dieselben  Beobachtungen  auf  1855.0  gebracht  finden  sich  auf  pag.  151  des  Cataloge« 
von  CarringtoN. 

3)  Eine  Neubearbeitung  auch  dieses  Catalogs  von  Weiss  wird  bald  erscheinen. 
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Maueak.  . 

f>;  l^MAN«  . 

W  A  f  i  N  h  k    .  . 


!r.i«     .     .  . 


MAl'tKAk.     .  . 


Fulkowa  .    .  . 


Abki. 


BLu 


Sirl 


li'yi 
l-'yii 


Tay, 


CpZ 


Tu,  o.e. 

I'tl  ,  Oi'C 


Tar , 

Mcl 

Ou 
Wg 


Zahl 
<lcr 
Numm. 
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07 


105 


374 


30<> 

59 


18 

101 

2:>5 


Inhalt 


HS., 


circumpolar 


I)  -2S° 
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A 
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AS, 
DS, 


II 
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Ae<|ui 
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1843 


1844 


«845 


1845 


184$ 


1845 


1845 


A.  Bkmm  ky- 

«che  Mcriic 


1845 
1845 


1845 
IK47 

1S49  ( 

1840  ; 
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Neue  Bestimmung  der  Deklinationen 
der  Fundamentalsten«  und  der  Pol- 
hohe  von  Königsberg  au*  Brssrl's 
letzten  Beobachtungen  von  E.  LUTHRR. 
A.  N.  1076. 

Osservarioni  fattc  nclla  »pecola  dcll. 
Un;v.  Gregori^na  in  Collegio  Ro- 
mano.   Roma  1843,  pag.  103. 

Catalogue  of  2156  stars  from  the 
Observation*  made  during  12  year* 
frnm  1836  to  1847  at  the  Royal 
<  M.servatory,  Greenwich.  App.  to. 
Greenw.  Obv*l847')- 
Tlie  RAPCl  1PPE  Catalogue  of  fi3l7 
star»,  ehicfly  circumpolar  reduced  to 
the  Epoch  1845.0;  formed  from  the 
Observation»  made  at  the  Radcliffe 
Obscrvatory  ect.    Oxford  1860. 

Catalogue  of  'M  principal  fixed  star* 
from  observatioas  made  at  the  Ma- 
dras Observatory  in  the  years  1843 
to  1847.  App.  to  Madras  Obser- 
vation* vol.  VI. 

Vcntication  and  Extension  of  La- 
caii.J.k's  Are  of  Meridian  at  the  Capr 
of  Goon  Hopk,  Referat  in  der  V.A.G. 
Vol.  V,  pag.  44  von  WlNNKCK». 

Asccnsion*  droites  I 

,x    ,     .  moyennes  de» 

iJcdinaisons  J 

ctoilcs  principales.  Obs.  de  Poulkora 

I    I.  P*g-  (I20) 

%OL  'IV.  W(5o)  • 

Asccnsions   droites  I 

\  moyennes  de* 

Pcchnai^ons  I 

etoiles   observees  occasionellement. 


Observation?  de  Poulk.  vol. 


III161) 


IV(70  * 
siehe  Paris  1875. 

Observation«,  of  southern  *tar»  made 
at  the  re'jucst  of  Prof.MADLER.  Month- 
ly  Notices  R.  A.  S  Vol.  IX,  pag.  16. 

Dissertatio  Astronomica  inauguralis 
Lu^lunt  Batavorum  1852. 

Hcf.lini.titim^cn  der  kaiserlichen  l'ni- 
versitätsstemwarte  Dorp.it.  Vier- 
zehnter  Band.   Dorpat  1856,  pag.  346. 


enthalt  den  sogen.  Kust-«i\-jear-C 'atalngue  for    1840,  auf   1845  übertragen  in  sich. 
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Caps  .    •    .  . 

4810 

II  und  S, 

1850 

Catalogue  of  4810  Stars  for  the  epoch 
1850;  from  Observation»  made  ai  the 
Royal  Observatory  Capr  of  G00D 
Hope  during  the  years  1849  to  185s 
under  the  direction  of  Sir  Thomas 
Macleae. 

Su-year-Catal.  . 

6y 

1576 

H  und  S, 

1850 

Catalogue  of  1576  stars  formed  from 
the  Observation«  made  during  sn 
years  from  1848  to  1853  at  the 
Royal  üb*crvatory  Grecnwicb.  Lon- 
don 1856.  App.  II  to  Greeowicb 
Observation*  1854. 

Cambridge   .  . 

Ca. 
» 

i8co 

Die  Epoche  1850  würde  ein  Cj- 
talog  erhalten,  der  die  einzelnen 
Jahrcscataloge  1836 — 1869  in  den 
Bänden  der  Cambridge  Observation» 
zusammen  fassen  tollte. 

Dorpat  . 

Dorp 

II 

1850 

Beobachtungen  der  kais.  Universität«- 
stemwarte  Dorpat  16.  Ban«I,  pag- 
18  ff.  Die  hier  mit  Clausen)  und 
ScH(wEizta)  bezeichneten  Beobach- 
tungen sind  origiti.il. 

Jacob     .   .  . 

JacP 

97 

H 

1850 

Mean  Place«  of  97  principal  fiied 
stars  from  Observation«  at  the  Madras 
Observatory  1848— 5a.  Madras  1854. 

Jacob     .    .  . 

JacS 

1440 

1850 

A  subsidiary  catalogue  of  1440  stars 
sclected  from  the  B.  A.  C.  from  ol>- 
servations  made  at  Madras  in  the 
years  1849  —  53-  Madras  1854. 
•  Madras  Observations*  1848—53. 

Gcnf-WEiss  .  . 

Ge 

4165 

mci«t  südl. 
Sterne 

1850 

Unmittelbar  bevorstehende  Herao*- 
gabe  eines  Gesammtcataloges  der  in 
den  Memoiren  der  Genfer  Academc 
in  Jahrescatalogen  raitgctheilten  Be- 
obachtungen Pla.ntamourj  am  Gen- 
fer Meridiankreise  in  den  Jahren  1 S4  1 
bis  1858  durch  Hofrath  Weis«. 

München  .    .  . 

! 

• 

— 

211*2 

1850 

Mittlere  Positionen  von  2112  klernrn 
Stemen.  welche  an  dem  Meridian- 
kreise in  den  Jahren  1821  bis  1868 
gclcgenheitlich  beobachtet  worden 
sind,  reducirt  auf  1850.  München 
1874,  pag.  193.  Dieser  Catalog  «oll 
in  die  3  Cataloge  So  1825,  I^ni, 
1835,  Lam,  1850  «erlegt  werden. 
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•1047 
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Dritter  der  aus  den  »Mittleren  Posi- 
tionen von  21 1-J  kleinen  Sternen  ect 
MUnchener  Annalcn  XXXV.  Band, 
pag.  193.  München  1874,  zu  bilden- 
den Cataloge,  umfassend  die  ge- 
legentlichen Beobachtungen  La.Mont« 
1845—1868. 

Gcneralcatalog,  der  die  gelegentlichen 
Beobachtungen  am  Konigsbergcr  Me- 
ridiankreise 1820—  1859  rn  umfassen 
hat,  mit  Aufnahme  der  schon  ftlr  1835 
catalogisirten  Zodiakalsterne  '). 

A  catalogue  of  |!tt'3  stars  and  of 
•_>00  double  stars  observed  by  the 
U-  S.  NAVAL  Astronomic.il  Expedition 
to  the  South  cm  Hemisphcrc  during 
the  >car«  1850.  1,  2.  Krom  Observa- 
tion* at  Santiago.  Washington  1871. 
App.toWashingtonObservationsl868. 

A  catalnguc  of  1074H  southern  stars 
dedueed  by  the  l\  S.  Navai  obscr- 
vatory   from  the  xone  Observation* 

made  at  Santiago  de  Chile  

dnrit)g  the  \ears  1849  —  52.  Wash- 
inr^n  1^05.  Washington  Observa- 
tion* for  1S0.0.    Appendix  I. 

A  catalo^ue  of  the  R.  A.s  of  1000 
st  irs  contained  in  the  B.  A.  C.  Astr. 
Soc.  Mcm.  vol.  XXI II.  pag.  I. 

Zones  of  vtars  observed  with  the  meri- 
dian  arele  of  the  national  <  )b*erva- 
toiy  apprnved  by  Capt.  G.  A.  Ma- 
i;ki  UFR.     Washington  1860. 

Zone*  of  »tars  observed  at  the  \_  .  S. 
Navai.  Observatory  uith  the  Mural 
Gulc  in  the  ycats  1846  -  49.  W  a- 
shington Observation«  1S69.  App.  II. 

/nru-s  of  st.ifs  «  l.sirved  at  the  V.  S. 
Navai.  <  )b>.crvatory  with  the  Meridian 
Transit  Instrument  in  the  ycars  1S46 
to  1849.  Washington  Observation* 
1870.    App.  IV. 


Folgende  Kinrelcataloge  finden  *:>.h  nho»  in  den  K 


1  '!i     >•  I  >ei  ;»e 


r  l'.erl'.i.-hlijt 


31. 


pag.  125.  für  184S  o  (Fieob.  1S4S  —  32),  Ahth.  32,  p -ig.  207  ftir  lK>3o  Beob.  1853  — 1S56, 
Abth.  33.  pag  89  für  1857.0.  Abth.  34  p.»g.  103  für  1859.  o  Bcob.  1S5S  u.  1S59).  Au>mt- 
dem  enthalt  Ablh.  25,  pag.  V.  ein  Vcrre -ichnis*  der  in  Abth.  6-25  am  R  M«.  IU.N  Ii  ach' sehen  Me- 
r.d:ankrci*c  beobachteten  Sterne  (meist  allerdings  Zodiakalsterne). 
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Washington  Me- 
ridian Circlc 

WMer, 

73<I0 

S  •  A  z 
1  0 

—  16°  50'  bis 
-  40°  50' 

1850 

Zone*  of  star?  ob*crved  x\  tht  l  S 
Navai.  Obscrvatory  with  the  Men-i^r 
Circlc  in  the  years  1847.  184S  an'. 
1849.  Washington  1873.  Wi-1;^ 
ton  Observation«  1871.    Append;\  1 

ROmkek  .    .  . 
Neue  Folge 

Ru. 

* 

3126 

0*  — 

1850 

Neue  Folge  der  mittleren  üertcr  vrn 
Fixsternen  für  den  Anfang  von  185.0 
abgeleitet  aus  den  Beobachtungen 
auf  der  I lamburgvr  Sternwarte.  Ham- 
burg 1859'). 

ARGKI  ANI'ER- 
WlCISS 

A  We 

1827f, 

S,  7 

—  15°  bis  -31° 

18  so 

Cataloj;  der  Argki  ani>kr  sei cn  7<  - 
nen  vom  15  bis  31.  Grade  ->.:t\\  <-:  c* 
Deklination  in  mittleren  IV^r^  nt-n 
für  1850.  0.  herausging  en  \on  1>t 
KnMLNf»  Weiss.    Wi<n  tSyo. 

Argklander 

Bo  VI 

2920 

S-r.S  -14°  40' 
bis  -31°  20' 

1850 

Bonner  Beobachtungen  B»iv!  \  I. 
pag.  335.    Bonn  1867. 

Argklander  . 

Bo  VI 

25 

Sy-,  —  14e40' 
bis  —31°  20' 

1850 

Nachtrag  nun  vorigen.  ib;d  .  pa^  375. 

Epp$  .... 

Epps 

'.48 

AH 

18  CO 

Catalogue  of  Stars  made  at  the  Hart 
well  Obscrvatory.  1831.   In  •  S  m  v  7  h 
Aedes  Hartwcllianae«  und  »^ctulum 
Hartwellianum«  3),  pag. 180.  Lon-.on 
1860. 

Tacchini  -  Hä- 
gen 

Tai! 

1001 

s» 

-lH°bis_28° 

1850 

A  catalogue  of  1001  southem  «ta-s 
for    1850.0    from   Observation«  br 
Signor    F.  TaCCHJNI   at  Palermo  t:. 
the  yeats  1867,  68,  69.  Publ  Wa*b;, 
Obs.  Vol.  III,  pag.  44.  Madivon  1885. 

Hagen    .    .  . 
Thompson    .  . 

WHa 

Tho 

437 

-15°bis— 40° 

» 

1850 
1850 

A  list   of  437   southem    star«  lor 
1850.O   derived    from  Wa*.rngf>n 
Transit  Circlc  Observation«,  an  '  ■ 
pared  with  Observation»  at  thcC'ap<  r>f 
Good  Hope,  Cordoba  and  wjtlj  Yar- 
sai.l's  Catalogue.  Publ  WasSb.  O: 
Vol.  III,  pag.  86.     M.uhson  i8St;. 

Results  of  A«tronomical  Observan  n» 
made  at  the  Obscrvatory  of  :\c 
l'niversity  of  Durham  by  Rev.  Pom. 
Anciior  Thompson,  observet.  Djr- 
ham  1849. 

')  Wenige 

unreducirte 

Beobachtungen  liefen 

noch 

au«    den   Stunden  7*  -23'  auf  H.-r 

Hamburger  Sternwarte.  Dil -etben  werden  mit  KU  und  Rü,  jetzt  dort  in  einen  Generalcat al..,j 
verarbeitet. 

»)  Es  sind  nur  Correctionen  der  B.  A.  C-  Positionen  gegeben,  die  aber  die  Epoche 
1838-  1839  haben. 
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1851 


««53 
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Rcsults  of  Astronomical  Observation« 
made  at  the  Obscrvatory  at  the  Uni- 
versity  of  Durham  by  R.  C.  Car- 
rington,  observer.  from  Oct.  1849 
to  April  1852.    Durham  185s. 

Catalogu*  continens  175  stellarum 
positionrs  medias  ad  1851.00  ex  ob- 
servationibus  Pulcovcnsibus  reduetas. 
Auf  png.  351  von  Str.  P.  M.  1830. 

General  -  Catalogue  of  comparison 
stars  ....  as  concluded  from  recent 
observations  at  Grecnwich ,  Edin- 
burgh and  Redhill.  Rcsults  of  Astro- 
nomical  Observations  made  at  the 
Obs.  of  the  Univ.  of  Durham  from 
Octobcr  1849  to  April  1852.  Dur- 
ham 1855. 

Der  Band  V  der  »Annale«  de  l'obscr- 
vatoirc  de  Moscou,  publices  sous  la 
redaction  du  Prof.  Dr.  Th.Brrdichin. 
Moscou  1878«  enthalt  in  scinerersten 
Livraison  das  Beobachtungsjoumal 
der  von  Socoloff  auf  scheinbare 
Oerter  reducirten  Beobachtungen  der 
Circumpolnrsterne  7«  und  8*«,  die 
Drachoi  ssokf  vom  24.  April  1853 
bis  zum  20.  Mai  1855  angestellt  hat. 
Der  Catalog  der  mittleren  Oerter 
steht  noch  aus. 

Bonner  Sternvcrzeichniss,  erste  bis 
dritte  Scction.  Bonner  Beobachtungen 
Band  3-5. 

Bonner  Stcrnverzcichniss.  Vierte  Sec- 
tion.  Bonner  Beobachtungen  Band  8. 

Durchmusterung  —  23°.  Publications 
of  the  Leander  Mc.  Cormick  Obser- 
vatory  of  the  University  of  Virginia. 
Ormond  Stone,  Dircctor.  Vol.  I, 
part.  5.    Charlottesville  1893. 

Mittlere  Oerter  von  33811  Sternen 
abgeleitet  aus  den  am  Meridiankreis 
der  Bonner  Sternwarte  in  den  Jahren 
1845—  1867  angestellten  Beobach- 
tungen und  in  drei  Verzeichnissen 
zusammengestellt.  Bonner  Beobach- 
tungen Band  6.  (das  dritte  Verzeich- 
nis* siehe  oben  für  die  Epoche  1S50.) 
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Bonn  Hand  VI  . 

Bo  VI 

I  aö4 

\  6! 

1855 

Nachträge    iura   vorigen    pag.  3'.  ; 

-  2°  bis  -f-W0 
und  —  2°  bis 
—  14°  40' 

und  374. 

Car  rington 

Carr 

SI0  -4-81°  bi* 
+  (»0° 

1855 

A  Catalotjuc  of  [i".','<  Circumpr '.a- 
stars  ob»crvcd  at  Redhill  in  v.^ 
years  1S54.  55.  56.    London  1S57. 

•i 

CarT  a— t 

19 

%o-io  3  roi- 

distanz  <<  42' 

1855 

Tlic  positions  of  »tar«,  very  «v.-ar 
to  the  pole  (specially  treatc  1  ,  r.  : 
Buchstaben  a-t  bexeicb.net,  pag. 63 
des  vorigen. 

MoKSTA    .     .  . 

Moc, 

1855 

Ob>ervrcioru-s  a'trnnnmii  is  li.  hi- 
en  cl  Ob*crva1orio  Nacional  de  >:r,- 
tiago  de  Chile  en  los  »nns  Je  1S33, 
54.  55.    Santiago  de  Chile  1850 

Jacob      .    .  . 

Jac, 

317 

1855 

Cataloguc  of  317  stars  »clo  ted  dr- 
ille. B.  A.  C.  i'ln'in^  such  a»  werc 
siipposcd  to  have  lar^e  proper  rr.o- 
tion«)  from  oCcrvat.oris  at  Mi'-J' 
in  the  years  1853-  7.  »Asrr.  ><v. 
Mem.«  vol.  XXVIII.  pag  1. 

Pulkowa  ,  Posi- 

PuM 

r.r»4i' 

1835 

Cataloguc    des  Pnvtmns  moverres. 

tion  s  moyenncs 

Scction  II  du  vnlume  VIII  des  1  0 
servation«  de  Poulkova,  pag.  227. 

Pu  Mocc 

1404 

1855 

Cataloguc  des  ctode*  olucrvces  r...  a 
stonellcment.    Section  III  du  vr.'.:irrsf 
VIII  des  Observation*  de  Pou'.kom. 
Paß-  3>9- 

Kam  .... 

Kam, 

5  455 

s 

1855 

Catalog  von  Sternen,  deren  <~Vrr?r 
durch  selbständige  Meridian!  .e •  h- 
athtungen  bestimmt  worden  »tn ',  a  .« 

Band     1   66    der    Astronom-».-  - 

Nachrichten  reducirt  auf  1855  0.  v«-.- 
Dr.  N.  M.  Kam.    Amsterdam  lS"s; 
Nattiurk.  Verh.  d.  Koninkl.  AVaderr-.  : 
Deel  XXIV 

■ 

•> 

Kam  5 

;>♦;.;() 

s 

l85S 

Catalog  von  Sternen,  deren   <  »ertr 
durch    seHtststandtcr    Meru'i  irvK. -N - 
aclitungen  bestimmt  worden  »tu'..  •> 
Rand  67—112   der  Astronom-.    ; - 
Nachrichten  reducirt  auf  t^SS-o  »  ■■  r. 
Dr.  M.  N.  Kam.    Amsterdam  1S.5 

«  AI  AM'KKI  I  I1). 

Cd 

n 

i 

1855 

i 

Citalogo  delle  <tc!lo  owrvatc.  »R.--- 
ma  Accad.  Pont.  Nü"\i  I.mu;  A-r  • 
Vol.  VI,  pag.  317. 

'}  Der  Calalojj  :»t  verdächtig,  weil  die  Beobachtungen  des  Sirius  und  einiger  Vergleci»- 
Mernc  sich  als  g.  falv  ht  erwiesen  haben. 
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M  OK  STA 
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3t>6 


26006 


2022 


2386 


SO 


11. VJ 


Will  546 
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■»59 
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H-^S, 

meist  Gkoom- 
hriik;e- Sterne 


II  und  S 


meist  H 


1860 


1860 


1860 


1860 


1860 


Ya        1O064      II  und  S,0  1860 


Moc, 


3301)       mc.st  II 


lS6u 


Jahrcscatalog  in  » Astronomical  Ob- 
servation* made  at  the  Sydney  Ob- 
servatory  in  the  year  1859«.  Sydney 
1860. 

Biuschof  hat  die  Keduction  dieser  in 
den  Jahren  1856  58  angestellten 
Zonen,  die  in  «Annaleu  <!er  k.  k. 
Sternwarte«  in  Wien,  3.  Folge,  Band 
V II  —  XXIV  publicirt  sind,  begonnen. 

noch  nicht  in  einen  Gcneralcntalog 
gel.raclitc  Beobachtungen  Li  l  HER  s, 
die  tu  den»  Zwecke  angestellt  wurden, 
systematische  Corrcctioncn  für  die 
BhSSKi.'schcn  Zonen  abzuleiten  '). 

Scven-year-Cataiogue  of  JU22  Stars 
deduced  from  obscrvations  extending 
from  1854  to  iS6u  at  the  Royal 
Obscrvatoiy,  Greenwich.  Greenwich 
<  »bscrvations  1862.    Appendix  I. 

Second  RadciilTc  Catalogue  contain- 
ing  2386  star*  deduced  from  Ob- 
servation« extending  from  1 854  to 
1861.    Oxford  1870. 

The  CaJ'E  Cataloguc  of  II.VJ  sUrs 
deduced  from  Observation««  ^by  Sir 
Thomas  Maci.kar)  at  the  Royal 
Observatory  Caie  of  Good  Hoik 
1856  to  1861.  Cape  Tovvn  1873. 
Astronomical  Obscrvations  made  at 
the  Wiu.iamstown  Observatory,  Mel- 
bourne 1869.    Vol.  I,  pag  104. 

Catalogue  of  stars  observed  at  the 
C  S.  Naval  Observatory  during  the 
years  1845  to  1873  and  prepared  for 
publication  by  Professor  M.  Varnai.i. 
L".  S.  N.  Third  cdition.  Washtng- 
ton  1889.  Washington  Obscrvations 
1884.    Appendix  I. 

Ascensioncs  recta>  1  distancias  polares 
de  las  esfrcllas  0b-.crv.1das  en  los  anos 
de  1856  a  1S60  con  el  circulo  men- 
diano.  Observacmncs  astronomicas 
.  ...  de  Santiago  de  Chile.  Tomo  II. 
Dresde  1875. 


1  l>ic  Beobachtungen  am  Rhu  Uks ha<  II '-« Inn  Meridiankreise  von  1S60  und  1 86 1  sind  m 
■  !rr  35.  Abth.,  pag.  120,  zu  einem  Cataloge  tur  1861.0.  <lie  von  1862  bis  1865  in  der  3ö.  Abth., 
i^-iag.  I96  zu  einem  Cataloge  für  |X<>4  O,  -lie  Beobachtungen  am  Kkisou/ sehen  Meridiankreise  von 
ii><jl  b.-  1864  in  der  37.  Abth.,  2.  Tbl.,  p  »g.  62  zu  einem  Cataloge  für  1S62.  o  7ii>ammeng,stellt. 


494 


Sterncataloge  und  -Karten. 


Zahl 

Aequi- 

Autor 

Abkz. 

der 

Inhalt 

noc- 

Genauer  Titel 

Numm. 

tium 

ROMBKRC  -SKY- 
HOTH 


Sydney 


Kl.INKKkFUES- 
SCHUK 


Mosk, 


Kl 


Capklli  .  . 


Paris  . 
Santini 


Mail 


Santini  . 
(Trkttknero) 


Trettenero 


Com   .    .  . 


Par, 
San. 
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6900 


G61 


2706 


San, 


Sans 
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224G 


1425 


99 


-15°  bis -25° 


10°  bis 
12°  30' 


—  12°  30'  bis 
-  15° 


0°  bis  —  3° 


iSoo 


I  cSbo 


15°bis-fl50  1860 

i 


1S60 


1860 
1860 


1S60 


tSGo 


D  j8°  46'  bis  1862 

59°  46' 


Resultate  au«  den  Zonenbeobachtun- 
gen ')  am  Meridiankreise  der  Mos- 
kauer Sternwarte  während  der  Jahre 
1858—69.  I  Zone  0°  bis  —  4  = 
von  H.  Romberg  und  J.  Skybotk 
Petersburg  1894. 

Jahrcscatalog  in  •  Astronom ical  an  ! 
Meteorological  Observation*  rnade  *: 
the  Sydney  Obsenratoty  in  the  yeax 
1860«.    Sydney  1861. 

Stem-Catalog  enthaltend  H )  Stern- 
örtcr  flir  1 860.0  nach  den  von  Pro- 
fcssoi  Klinkkkkues  in  den  Jahren 
1858-1863  angestellten  Zonen- 
bcobachtungen  .  .  .  abgeleitet  von 
W.  Schur.  Astr.  Mitth.  von  det  kgl 
Sternwarte  zu  Göttingen.  2.  Theil. 
Göttingen  1891. 

Posizione  medie  di  661  stelle,  distn- 
huite  nella  zona  fra  15°  e  di 
declinazione  australe.  EfTem.  A«u 
fit  Milano  1865.  Appendix. 

siehe  Paris  1875. 

Posizione  medie  di  2Tü6  »teile  pel  1 " 
gennajo  t86o  distribuite  nella  zona 
compresa  fra  10°  e  12°30'  di  declina- 
zione australe.  Estr.  dal  Vol.  VII.  dclle 
Mcmorie  dcll'  Istituto  stesso.  Vene- 
zia  1858. 

Posizione  medie  di  2246  stelle  dtstri- 
buite  nella  zonacompresa  fra  Ii  l'J^JtV 
e  Ii  15°  di  declinazione  australe.  Estr. 
dal  Vol.  X.  dclle  Memone  dcll'  Ist.tuto 
stesso.    Venezia  186a. 

Posizione  medie  dt  1452  stelle  pel 
prineipio  dcl  1860  distribuite  nclU 
zona  compresa  fra  0°  e  3°  di  declina- 
zione ausUalc.  Estr.  dal  Vol.  XV.  dclle 
Memorie  dell'  Istituto  veneto  dt 
scienze,  lettcre  ed  arti.  Venezia  1870. 

Observation«  faites  a  l  Instrument  de* 
Passage*  etabli  dans  le  premi<*r  verti- 
cal.ObservationsdePoulkova.  Vol.III. 
PaK-("3)    (230).  Pctcrsbourg  1870. 


'}  Drei    weitere  Cataloge  Mosk.,  —  Mo*k4   bis  zu   16°  Deklination  sind  noch  aus  diesen 
Zonen  zu  erwarten,  die  theils  in  den  Moskauer,  theils  in  den  Kiewer  Annalen  puhlicir:  sind. 
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New  scvcn-year- Catalogue  of  2760 
stars  deduced  from  Observation»  cxten- 
ding  from  1861  to  1867  at  the  Royal 
Observatory,  Greenwich.  Greenwich 
Observations  1868,  Appendix. 

1865  ein  weiterer  Capc-Catalogue  au«  den 
Beobachtungen  von  1862  -  1870, 
nahe  dem  Erscheinen. 


1865 


Om  Komparation*  stjemorna  vid 
Nebulosobscrvationerna  i  l'psala. 
»Stockholm  Akad.  K.  Svenska.  Vct. 
Bihang  Handlingen  Band  2,  So.  16«. 

Catalogue  de  107:*2  etoilcs  observeos 
a  l'obscrvatoirc  royal  de  Bauteiles  de 
1857  a  1878  et  reduites  a  l'epoque 
1865.00  entrepris  par  Eknkst  Q''k- 
tf.i.kt .  Annale*  de  l'obscrvatoirc  de 
Bruxclles,  nouvclle  scric.  Tome  VI. 
Bruxclles  1887. 

Catalogue  des  etoiles  fondamcntales 
observees  a  l'obscrvatoirc  roy.ilc  de 
Bruxclles  de  1857  ä  1858  reduites 
ä  l'epoque  1865.00,  auf  pag.  XVI 
de»  vorigen. 

Kight  Ascensions  of  £05  «Urs  deter- 
mincd  with  the  Hast  Transit  Circlc 
at  the  Obs.  of  Harvard  College  .  .  . 
1862  1865.  Annais  of  the  Astr. 
Observatory  of  Harvard  College. 
Vol.  IV.  part.  II,  pag.  109.  Cam- 
bridge 1878. 

Stjernefortegnelsc  indeholdcndc 
10OOO  IWioner  af  teleskopiskc  Fix- 
sfjerner  imcllem  — 15  og  -I- 1 5  gTadus 
Deklination.    Kjobenhavn  1864. 

Position»  moyenncs  des  ctoilc»  prin- 
cipales  pour  l'epoque  1865.0.  Obser- 
vation» de  Poulkova.  Vol.  XII.  St. 
Pctcrburg  1887. 


I  Ascensions  drottes  I 
\      DeCnarsons      I  m°*Cnn" 
ctoiles    occasioncllement  observecs 
pour  1865.0.  Observation»  de  Poul- 
(XII. 
IXIV.pa 
1887 
1888' 


kova.  Vol. 


bourg(|{ 


.90}' 


des 


St.  Peters- 
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Bonn  . 

h  b 

144 

H 

18  -6 

Mittlere  Positionen  für  1866  0  der 
gemeinschaftlich  ru  beobachten  i!cn 
Sterne  (A.  N.  1 540)  abgeleitet  au* 
den  Beobachtungen  am  Bonner  Me- 
ridiankreise A.  N.  1719. 

Lncelmasn  .  . 

146 

II 

1866 

Mittlere  Positionen  für  1866  n  der 
A  r.  GE  LAN  l>  KU 'sehen    Vergleichst  rnr 
(A.N.  1540)  abgeleitet  am  Bo-b-ic:, 
tungen  am  Leipziger  Metuliankre  >c 
A.  N.  1748;  auch  in  'Resultate  au« 
Beobachtungen     auf   der    I  .er  pn^i-T 
Sternwarte«.    Heft  I,  pag.  7g  So. 
Leipzig  1870. 

Acstin    •    •  • 

Au-t 

r.14 

All 

1868 

Catalogue  III.    Catalogue  of  star*  m 
kight  Asccnsion  obsenred  during  the 
ycars  18O7  and  1868  with  the  1  ran-j.i 
Circlc  of  Harvard  College  Ob«.ervatoty . 
Annah  of  the  Astr.  Obs.   of  H  C 
vol.  X.,  pag  230. 

Leiden  ')      .  . 

Leid 

.17 

DK 

1870 

Mittlere  Deklinationen  von  Kunda- 
mcntaUtcrnen  abgeleitet  aus  Leiderer 
Meridiankrciibeobachtnngen  in  den 
Jahren  1864-  68  A.  N.  1902.  t>;c-->e 
bilden  nur  einen  Thetl  des  in  Ban<!  1 
gedruckten  Material«. 

Leiden  ')      .  . 

Leid 

202 

DU 

1870 

Mittlere  Deklinationen  «1er  Cr»dmr*- 
sungssteme  für  1870.    Annahm  der 
Sternwarte  in  Leiden.  Band  II  125 
Haag  1870. 

Vaijjntinkk  ')  . 
Melbourne    .  . 

Nkwcomh     .  . 

Leid 
Mcl, 

Newc 

M 
1227 

1G9 

Verglcichs- 
sicrne 

V 

1870 
1870 

1870 

Beobachtungen  am  Meridiankreise  der 
Leidener  Sternwarte  angestellt  »r,r. 
den  Herren  Dr.  W.  Vai.F-ntisex  un >i 
cand.E.  F.  van  dk  Sani>k  B*kkuy£e<« 
A.  N.  2029. 

Fir>t  Melbourne  General -CauI^c-c 
of  1227  star*  for  the  epoch  1S71' 
dedueed  from  Observation*  evtending 
from  1863  to  1870  made  at  the 
Melbourne  Obscrvatory.  Melbourne 
1874. 

Mcan  Positions  for  1870.  0  of  «.tan  of 
the  American  Kuhcmeri*  deducect  from 
Observation»  with  the  Transit  Instru- 
ment and  the  Transit  Or:le  during 
the  ycars  1S62  — 67.  Washington  Oh- 
sen ations  1 867.  Append.  HI.  pag.  41. 

')  Knie  zu-iitiinienfassendc  Bearbeitung  der  Leidener  Sternwarte  wird  erfolgen. 
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DK 


ca.  4*MJ  bewegte 
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203 


All 

sog.  Zusat/- 
slerne 


1870 


1870 


1870 


1870 


1870 


lS66  -  75 
1S66-87 


«867  —  74 


1871 


V/u-tHTUiU,  A»lr«>«><>an«.    Hl  • 


Catalogue  of  6415  stars  for  theEpoch 
l870dcduced  from  Observation»  made 
at  the  Glasgow  University  Observatory 
during  the  years  1860  to  1881  by 
Robkrt  Grant.    Glasgow  1883. 

l  Mittlere  Ocrte  r  von  Fixsternen  bezogen 
auf  das  mittlere  Acquinoctium  1870.0 
abgeleitet  aus  den  Beobachtungen 
der  Sternwarte  Krcmsmünster.  1877. 

Generalbcricht  der  Europäischen 
Gradmessung  187 1  Anhang  III. 

Ableitung  der  Rectasccnsionen  der 
Sterne  des  Fundatnentalcatalogs  der 
Astronomischen  Gesellschaft  au»  den 
von  H.  Rombkrg  in  den  Jahren  1869 
bis  1873  am  grösseren  Meridianinstru- 
mente  der  Berliner  Sternwarte  an- 
gestellten Beobachtungen  von  Dr. 
A.  Marcusk.  Berliner  Beobachtungs- 
ergebnisse Heft  4.    Berlin  1888. 

In  Arbeit.  Dritter  Raoci. »PK -Cata- 
logue, die  Beobachtungen  von  1S62 
bis  1879  zusammenfassend. 

Corroctions  to  the  (right  asecnsions 
and)  northpolar  dtstanecs  of  the  Ame- 
rican Ephcmcris  given  by  individual 
Observation*  ot  stars  with  the  Transit 
Circle.  Washington  Observation*  for 
1866  -  (1875  — )  ,887- 

Untersuchungen  Uber  neue  Sterne 
mit  Eigenbcwcgungen  nach  alteren 
und  den  auf  der  Bonner  Sternwarte 
angestellten  Beobachtungen  von  Dr. 
F.  W.  A.  ARi.H-ASlifR.  Fortsetzung 
tu  Bonn  Bd.  7.  Als  Manuscript 
gedruckt.  Bonn  187$.  Hier  rinden 
sieh  am  Schlüsse  der  Tabelle  für 
jeden  Stern  die  BonnerBcobachtun- 
gen  angeführt  und  zwar  von  Tiki.k 

(Tc)      1867—   I87I,      AXCEt  ANOER 

(B«.nn)  187t  73,  Anoriks  1874 
und  Sekuokr  1874. 

Zum  Zwecke  des  Fundatnentalcatalogs 
angestellte  Beobachtungen  in  Obser- 
vations de  l'oulkova.  Vol.  VII.Sect.II. 
Catalog  in  V.  A  G.  Bd.  IX,  pag.  83 
und  in  Publication  der  Astronomi- 
schen Gesellschaft  XIV.  pag.  21-  a$. 
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Nine-ycar- Catalogue  of  2263  *t*j> 
deduced  from  Observation*  extending 
from  1868  to  1876  xnade  at  tbe  Royal 
Obscrratory  Greenwich.  Greenwich 
Obs.  1876.    App.  I. 

Resultate  aus  Beobachtungen  to«  521 
B  k  a  dlk  Y'schcn  Sternen  am  grossen 
Berliner  Meridiankreis  ron  Dr.  E. 
Becker.  Beobachtungsergebnisse  der 
Kgl.  Sternwarte  tu  Berlin.    Hett  I 

Second  Armagh  Catalogue  of  SoOÜ 
stars  for  tbe  epoch  1875  deduced 

at  tbe 


ycars  1859  to  1883  under  the  di- 
rection  of  the  Ute  F.  G.  RoMJtso.x. 
Dublin  1886. 

Catalogue  of  1213  stars  observed 
at  the  Astronomical  Obscrvatory  o( 
Harvard  College  .  .  .  by  William  A- 
Rogbks.  Exrracted  from  volume  XV. 
of  the  Annais.    Cambridge  li 


Catalog  von  5634 
Epoche  1875.0  aus  den 
tungen  am  Pulkowaer  Meridiankreise 
während    der  Jahre  1874—1880 
(Supplement  III.  aux  Observation« 
de  Poulkova.)  St.  Pctersbourg  1 89 1 

New  Madras  General  Catalogue  of 
5303  stars  for  the  epoch  1875.0. 
Results  of  Observation»  of  tbc  nxed 
stars  made  with  the  M  ad  rat  Meridian 
Cirdc.  Vol  DC.  General  Catalogue. 
Madras  1899. 

Catalogo  delle   dedinaiioni  medte 
pel   1875.0  di    1463   stelle  ton- 
prese  fra  i  paralleli  20°  e  64°  notd 
.  .  .  dal  prof.  L>. 
1880.  Reale 
Anno  CCLXXV1L 

The  Second  Washington 
of  stars  together  with  the 
results  upon  which  it  is  based  .  .  . 
reduced  to  tbc  epoch  1875.0.  Wa- 
shington   Observation*    for  1891 
Appendia  I.    Washington  189 S 
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ContAHD  und 

CB 

6695 

S,  * 

0°  bis  -2° 

•  875 

Mittlere  Oerter  der  in  den  Zonen 
—0°  und  —1°  der  Bonner  Durch- 
musterung enthaltenen  Sterne  bis  tu 
9*""0  Grösse  beobachtet  und  auf 
l875.oreducirt.  Agronomische  Mit- 
teilungen der  Gottinger  Sternwarte. 
I.  Theil.    Gottingen  1869. 

Drkvk* 

Du, 

• 

321 

rothe  Sterne 

1875 

Mean  Placcs  of  321  red  stars  de- 
duced  frotn  observations  made  with 
the  Meridian  Circle  at  Dunsink  by 
Drcykr  and  CoritLANO.  Astr.  Ob- 
servations and  Researches  made  at 
Dunsink  part  IV.  pag.  77.  Dublin 

PariSj  ... 

P.r, 

23349 
bis  18* 

S.« 

1875 

Catalogue  de  l'Observatoire  de  Paris. 
Etoilesobscrvect  aux  Instruments  Mc- 
ridiens  de  1837  a  1881.  tome  I— III, 
0* — 17*.  Paris  1887,  189t,  1896.') 

Gould  General-  GCG 


ZCG 


Coai>OBA  Durch- 


Pbotograpbische 


GyU>KN 


CD 


32448  S9J 


731W) 


340-215'  S10« 

:^2%is-41° 


1875 


1875 


«875 


f'l> 


152598  P«t  1  —  18°  1875 

bis  -37°. 
1 58053  pnrt  II  -38° 
bis  —  52°. 
part  III  —53' 
bis  —89° 


Circumpolar- 
sterne  de* 
B.  A.  C- 


■ 


1875 


Cataiogo  general  Argentino.  Rcsut- 
tados  del  Obs.  Nacional  Argentino  en 
Cordoba.   Vol.  XIV.   Cordoba  1886. 

Cataiogo  de  las  «onas  estrelares. 
Rcsultados  del  Observatono  Nacio- 
nal Argentino  Vol.  VII  and  VIII. 
Cordoba  1 884. 

Cordoba  Durchmusterung,  brightness 
and  position  of  every  fiied  star  down 
to  the  tenth  magnitude.  Results  of 
the  National  Argentine  Observatory 
Vol.  XIII.  and  XV.  Wird  nach 
Süden  fortgesetzt. 

The  Cape  phntographic  Durchmuste- 
rung for  the  equinox  1875  by  Daviu 
Gill  and  J.  C.  Kaitkyn.  Annais 
of  the  Cape  Observatory.  Vol.  III. 
-  18°  bis  —  37°.  London  1896. 
Vol.  IV.  -  38°  bis  -  52°.  London 
1897.  Vol.  V.  -  53°  bis  -89°. 
London  — . 

In  den  Binden  der  Astronomiska 
Jakttagclser  och  Undcrtökningcr 
anstälda  pA  Stockholms  Observato- 
rium utgifna  af  Hugo  Gylden  sind 
bereits  nach  A.  R  und  Dekl.  ge- 
trennte Jahrescataloge  fUr  1875.0 
dieser  in  den  Jahren  1874— 1SS0 
angestellten  Beobachtungen  gegeben. 


•)   tome  IV.    18*  -23*  steht  noch  aus. 


3** 
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 .  .     -.  —  -. 

Astronomische 

AG 

r  —  

— 

s,« 

1875 

Catalog  der  Astronomischen  Gesell* 

Gesellschaft 

— 2  "bis  4-80 « 

schnft.   Erste  Abteilung.  Catalog  der 

L  Abth. 

Sterne  bi»  cur  neunten  Grösse  twischen 

klinntion  f U r  das  Acumiioct  um  iSt> 

I    DlUCK  . 

[AG  Kas. 

4*o  1 

14    41/  OIS 

1875 

ivasan.  1099. 

4-n 

-j- 

11       H  • 

A  G  Dorp 

69°  bis  76° 

IS75- 

Erst  die  Zonen  in  Dorpatcr  Beob. 

! 

Band  17—20  publicirt. 

III 

III  „ 

'  A  fi  Chrict 

ort  j 

O»    iAF  ois 

1075 

Christiania  iXno 

70°  10' 

•  VF      1  \7 

IV      ,,  . 

a  \j  ncis. 

>>4    o*i  "IS 
«5°  10' 

1  St  t 

1075 

,  ncisingiors  una  ooina  1590. 

1 

v 

»i.  • 

A  \j  i,ari)i>. 

i 

(qo  r/v 

4y  «>u  ois 

i»75 

riAKVARii  College.  v_amuri<!^'i-  Mi*- 

1  LS* 

I  Oy  2. 

VI     „      .  . 

AG  Bonn 

18457 

39°  50'  bis 

1875 

Bonn.  1894. 

00  10 

VII     „      .  . 

AG  Lund 

— 

34°  50'  bis 

1875 

Im  Druck.  Zonen  in  Observation*  des 

40°  10 

*  *     *  t            tf                                                      w         st  t 

ctoiles  de  ta  zonc  cct.  tome  I  —  II . 

i*uuu  1  oyo,  1095*  t^c^uuace  in  tome 

All*        ä^Ullll     1  ij\nß    LMJ  DI  11.1 1 1. 

V  III 

»Iii          « 1             •  • 

AG  Leid 

I  r*  w  ir*  n       1  Ahn 

*-*V  IUI  II  •         1  *J\J\J  . 

35°  10' 

AG  Camb. 

14441 

1  ■  ■  »  A 

24°  15'  bis 

187« 

Cambridge  Enel.  iSo7 

E. 

30°  57' 

V 

AG  Bcrl.B 

2(f0  bis25°10' 

1  '3 

Berlin  nördlicher  Theil  lSo< 

VI 

-»  *     .i  • 

A  fi  Rrri  A 
a  w  ocri.  a 

1  1°  rt(l'  hie 
H     «AJ  OIS 

IÖ75 

»,      suuiicncr   1  neu.     i  ö*yo. 

20°  10' 

XII 

A  G  LciD  I 

QU! 

itfo'bis  lr)°15- 

i8?< 
•  0/3 

I  cii>*ic*  nurcllirhtfr  Thril      1  ooo 

4-  125 

XIII     ..      .  . 

A  O  Lot  i)  1 1 

1 IRTS  1 

1  IQIu 

4°  12  bi«  10°  0' 

4-  910 

YIV 

an  au, 

nvi  All). 

ü.)  1  1 

1/          DIR  .)  1\J 

i»75 

Aioany.   I  jvoxj. 

XV           •  . 

AG  Nie. 

5954 

--  2°  10'  bis 

1875 

Nicolajew.  1900. 

4-1°  10' 

CüNTARINO  ed 

.Nap 

20 

Lalanok'vcIic 

1879 

Sulla  d^-terminazione  delle  ascensiont 

AMKLITTI 

Sterne  A 

rette  dclle  stelle  in  tona.  Rendiconh 

della  R  Accad.   di  Napoli.  Mario  — 

Aprilo  1880,  auch  Capodimonte  la- 

von  1863-85.  No.  23. 

Caj-k       .    .  . 

12441 

meist 

1880 

Catalogue  of  12441   stars   for  tbe 

Lacailles 

epoch  1880  froin  observalions  made 

Sterne  S,  und 

at  the  Royal  Observatory,  Cape  of 

diese  voll-  | 

Good  Hope  during  the  ycax»   187  t 

standig 

to  1879.    London  1881. 

')  Ausserdem  auf  pag.  (150)  der  Einleitung:  Verzeichnis*  der  im  Catalog  fehlenden  nach 
dem  Programm  zu  beobachtenden  Sterne.    (39)  Nummern. 


Digitized  by  vjOOQIc 


Sterncatalnge  und  -Karlen. 


Autor 


Ahkz. 


Zahl 
der 

Nu  mm , 


Inhalt 


Aequi- 
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Rio  de  Janeiro 


Sydney 


De  Bai  l 


10  y 


Rio 


Ball, 


Mel, 


Respiciii 


4059 


623 


200 


1211 


H  und  S« 


A  —22°  22' 
bis—  23°  28'  i 


H  und  S. 


ü  4-49°  bi* 
+  51° 


H  un.l  S, 


1004 


i  SSo 


18S0 


18S0 


iSSo 


Ke*P1CHI 


Rc, 


D  0°  bis  -f  20°  1880 
und4  «4bi»90° 


67  D 


-f  20°  bis 
+  64" 
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1880     Ten-ycar-Cataloguc   of  4059  Stars 
dedueed  Irom  Observation*  extending 
from  1877  to  1886  at  the  Royal  Ob 
servatory,  Grccnwich,  under  the  di- 
reetton  of  W.  H  M.  Christie.  redu- 
ced  lo  the  epoch  1880.0.  London 
1889.  (Grcenwich  Observation*  1887 
Appendix  II.) 

CataJogue  des  Ascensions  droites  des 
etoiles  de  la  xone  zcnithale  pour 
1880.0.  Annales  de  PObscrvaloirc 
Imperial  de  Rio  de  Janeiro,  lomc  II. 
pag.  CXXXIII.    Rio  1883. 

Gcncralcatalog.  der  aus  5  Jahrcscata- 
logen  für  1877—1881,  in  Rcsults 
of  Astronomical  Observation  made 
at  the  Sydney  Observatory,  N.  S  W. 
in  the  ycars  1877,  1878.  1879,  '8So 
and  1881  noch  abzuleiten  ist. 

Deklinationen  von  200  Sternen  inner- 
halb der  Zone  -f  49°  bis  .*»|°, 
nach  Beobachtungen  im  ersten  Vcrti- 
cal  am  Passageninstrumente  der  Her- 
zogl.  Sternwarte  tu  Gotha.  A.  N. 
2423-24. 

Second  Melbourne  Gcneral-Cataloguc 
of  1211  stars  for  the  epoch  1880. 
dedueed  from  Obscrvations  extending 
from  1 871.0  to  1884.7  made  at  tbe 
Melbourne  Obscrvatory  under  the  di- 
rection  of  R.  L.  J.  E1.1.KRY,  reduced 
and  prepared  for  publication  by  E. 
J.  White.    Melbourne  1889. 

Catalogo  delle  declinazioni  mcdic  pcl 
1880.0  di  IÜ04  stelle  compresc  fra 
0°  e  20°  nord,  64°  c  90°  nord  com- 
pilato  sulle  osservazioni  fatte  al  cir- 
colo  meridiano  del  R.  Osservatorio 
del  Campidoglio  neglt  anni  1879, 
1880  c  1881.  Reale  Accad.  dei  Lin- 
cei  anno  CCLXXXII.    Roma  1885. 

1880  Declinazioni  medie  pel  1880.0  di  67 
stelle  dai  paralleli  20°  e  64°  nord. 
da  aggiungerc  a  quelle  del  Catalogo 
delle  1463  stelle  publicato  nel  1880. 
Anhang  zu  dem  Catalog  für  1875, 
deT  pag.  498  erwähnt  ist. 
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13200 
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1880 


1880 


1880 


1880 


1880 


1880 
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A  Catalogue  of  195  Start  for  iSSo 
Reduccd  by  Mr.  G.  C  Comstock 
of  the  Washburn  Observatory  from 
Obtenrations  by  Mr.  I.  M.  Scrauiui 
of  the  Detroit  Observatory  of  Ann. 
Arbor.  Publicationa  of  the  Washbum 
Observatory  of  the  University  of  Wis- 
consin. Voll,  pag. 39  Madison  1882 

Obsenratjons  faites  au  cerde  meri- 
dien  de  Varsovie.  Publice«  ect.  par 
J.  WosTOKorr,  premiere  partie.  Var- 
sovie 189a.  Mittlere  Oerter.  »och 
nicht  in  Catalogform  gebracht. 


haltend  die  mittleren  Oerter  von 
33082  Sternen.  München  1890.  (Neue 
Annalen  der  K.  Sternwarte  in  Bogen- 
bei  Müochen  Band  I.) 


Stemverzeichntss  enthaltend  die  mitt- 
leren Oerter  von  13200  Sternes  für 
das  Aequinoctium  1880.  München 
1 89 1  .(Neue  Annalen  der  K.  Sternwarte 


Catalog,  der  die  in  den 
Sternwarte  Kiew,  Vol.  I— IV,  m 
Form  von  scheinbaren  Oerter»  mit- 
getheilten,  von  Famttius  dort  1876 
bis  1882  angestellten  Beobachtungen 
in  der  Nachbarschaft  des  Nordpols 


Annale*  de  l'Observatoire  de  Moscou, 
publice*  sous  la  redaction  du  Prof. 


Dr.  Th.  Bredichin.  Vol.  V.  a.  b- 
vraison,  pag.  96  und  Vol.  VI,  1.  li- 
vraison,  pag.  t,  finden  sich  Beob- 
achtungen der  250  Ajlgmumxmm.- 
schen  bewegten  Sterne,  soweit  dic*e 
Uber  8*  5  und  —  25°  DckL  waren 
und  ihre  Bewegung  0'"4  jährlich 
Überstieg,  aus  dem  Jahre  1878  m 
Form  von  scheinbaren  Oerter»,  die 
noch  der  Catalogisirung  harre». 

I. 'Aberration  des  etoilrs  fixes  pu 
Magnus  Nykkn.  Memoire*  de  l'Aca- 
demie  imperiale  des  sciences  de  Su 
Petersbourg,  VII.  »erie.  tome  XXXI. 
No.9,  pag.  11.  St  Petersbourg  1883. 
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Cordoba      .  . 

Cord 

1074 
1373 
179 
914 

südliche  Sterne 

1881 
1882 
1883 
1884 

Resultados  dcl  Obscrvatorio  Nacional 
Argentino  cn  Cordoba  durante  la 
direccion  del  Dr.  Benjamin  A.  Gould. 
Revisados  y  publicados  por  el  di- 
rector  juan  M.   1  iiomk«    v ol,  äv. 

T41  1  1  4  •  VI  f\ c        A  Vti>c        f  ^  f  \  £\              1   \     PttitlAlIA  #|a 

Dill  iK)>    /\1IC5    loQ"'      1/  ^-'•*l**'0|7O  (IC 

Itc       tinKl^irtn^c      mj'mic  nhci^rvulnc 
la?      UU>  1  v.  IU 1 II  >      4<1  v  tllci«      UUM  1  v  «III  «1  > , 

Dill?    CC.    IAO.  212 

Cordoba  .    .  . 

Cord 

52 

nördliche  Zcit- 

1881 

2)  Posiciones  medias  Uc  Estrcllas 

51 

sterne 

1882 

borcalw,  pag.  75,  165,  185,  250 

45 

1883 

49 

1884 

Washburn    .  . 

Tat 

16 

Dil 

1883 

Publications  of  the  Washburn  Ob- 
servatory  of  the  Unircrsity  of  Wia- 
consin.  Vol.  II,  Madison  1804, 
pag.  93.  VI.  Results  of  individual 
observations  with  the  meridian  circle 
from  1883  July  to  Dec.  30,  by  Mr. 
John  Tatlock  jr. 

Washburn    .  . 

Mad, 

575 

II 

1884 
1885 

Washburn  publications.  Vol.  IV. 
Madison  1886,  pag.  77.  VII.  Results 
of  Meridian  circle  observations  in  the 

w.ir«    iKSii   imil    iS.Sc   At  thr»  \Ya*h- 

burn  Observatory.  Beobachtungen 
von  Holden,  Comstock,  Upoegraff. 

Waahburn    .  . 

Mad, 

100 

II 

r>A  IIA 

1885 

Appendix  des  vorigen,  pag.  Be- 

uo.it  iiui ii^t  n  Yun  fiuftuiiArf . 

Cape  .... 

cp.» 

1713 

H  und  S, 

1885 

Catalogue  of  1713  stars  for  the  epoch 
1885  from  obstrvationa  made  at  the 
Royal  Observatory  Cape  of  Good 
Hope.    London  1884. 

Cape  .... 

Cp„P 

104 

Midi.  v.  —76' 

1885 

A  Catalogue   of  southem  circum- 

polar  stars  for  1885.0  from  obser- 
vations made  at  the  Royal  Obser- 
vatory, Cape  of  Good  Hope,  during 
the  years  1881  — 1888.  Appendix  I 
des  vorstehenden. 

Rocns  .    .  . 

311 

K 

1885 

Corrcctions  to  the  Positions  of  Pub- 
lication  XIV  as  derived  from  the 
observations  made  during  the  years 
1883—86.  Annais  of  Harv.  Coli. 
Vol.  XV.  part  l.  pag.  67— 81. 

•• 

Rog  II 

25 

1885 

Separate  Results  in  Right  Asccnsion 
and  Dcclination  of  the  List  of  stars 
observed  for  the  determination  of 
Heliometer  Constants  for  the  epoch 
1885.  0.  Annais  of  Harv.  Coli. 
Vol.  XV.  part  l.  pag.  65,  66. 

')  durch  nachfolgenden  Gcneralcatalog  zu  crsctten. 
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KÜSTNKR  .     .  . 

Ku, 

670 

s,. 

1885 

Resultate  aus  Beobachtungen  von  »>70 
Sternen  angestellt  in  den  Jahren  1885 
und  1886  am  grossen  Berliner  Me- 
ridiankreise von  Dr.  F.  KC?i>t*. 
Berlin  1887.  Beobachtungscrgcbntsse 
der  Kgl.  Sternwarte  zu  Berlin.  Heft  2. 

Safford  .    .  . 

SaW 

2«;i 

A  über  70° 

188S 

The  Williams  College  Cataloguc  of 
North  Polar  stars,  Rigbt  Asccn»ton% 

fori  885.O  byTaUMANHENRYSAFFoRD. 
Williamstnwn  Mass.  1888. 

Rambaut .    .  . 

Du, 

101-2 

—3°  bi*  -22° 

1885 

Mean  Place*  of  1012  southero  stars 

s.o 

and  a  few  others  deduced  from  Ob- 

servation* made  with  tbe  mcridian 
circle  at  Dansink.  Astr.  Obs.  and  Res« - 
arches  made  at  Dunsink,  part  VI. 
Dublin  1887. 

Kasan      .    .  . 

Kn 

202 

D  +54°  30' 
bis  55°  47' 

1885 

Ka*anerZenithstcrnc,Vcroflcntlichung 
der  Kasaner  Sternwarte  in  russischer 
Sprache  1893. 

Becker- Harzer 

G 

375 

Sterne  in 
Tomas  Mayer 
aber  nicht  in 

Bkadley 

1885 

Resultate  aus  Beobachtungen  am  Me- 
ridiankreise der  Herzog!.  Sternwartt 
zu  Gotha  mitgctheilt  von  Paul  Harzer 
A.  N  3035. 

Pulkowa  .    .  . 

Pu, 

404 

DF 

1885 

Dcclinaisons  rooyennes  des  etoiles 
principales  pour  l'epoque  1885. 
Extrait  du  Vol.  I,  scrie  II,  des  Pubh- 
cations  de  l'Observatoire  Centrai 
Nicolas.    St.  Petersbourg  1893 

Pulkowa  .    .  . 

Pu,  occ 

57 

DS85 

1885 

Declinaisons  moyennes  dri  etntlcs 
observecs  occasionnclletncnt.  Pubh- 
cations  de  l  Observatoire  Central  Ni- 
colas. Serie  II,  Vol.  I,  pag.  24. 
St.  Petersbourg  1 893. 

Pulkowa  .    .  . 

Pu, 

382 

AK 

1885 

Asccnsions  droites  moyennes  de» 
etoile«  principales  pour  lepoque 
1885.0  deduites  par  A.  Sokolov.  ecL 
Extrait  du  Volume  III,  scrie  II.  des 
Publications  de  l'Obscrratoirc  Cen- 
tral Nicolas.    Sl  Petersbourg  1898 

l'OKTKR    .     .  . 

CiZ 

4050 

i 

5  i 

—  18°  50'  bis 
-22°  20' 

188s 

Zone  Cataloguc   of  4050  stars  for 
the  epoch  1885  observed  with  tbe 
thrce-inch  transit  of  the  Cincinnau 
übservatory  by  J.  G.  Portrr.  Pu- 
blications  of  the  Cincinnati  Observa- 
tory  9.    Cincinnati  1887. 

Wien  .    .    .  . 

0°  bis  —  10° 

1885 

Kinc  Neubeobachtung  der  Sa.vtimi- 

■ 

i 

sehen  Zonen  auf  der  Wiener  Stern- 

1 
1 

warte  erscheint  bald.   Vgl.  V.  A.  G. 
»898,  P*g.a5* 
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Strassburc 

Stb, 

254 

i88< 

Annalcn  der  Kaiserlichen  Univcrsitats- 

Sternwartc  in  Strassburg.  Heraus- 

gegeben von  dem  Director  der  Stern- 

warte E.  Becker.    2.  Band.  Karls- 

ruhe 1899. 

I.  Catalog  von  254  Sternen  für  das 

Aequinoctium  1 885   nach  den  Be- 

obachtungen in  den  Jahren  1882  bis 

1883.  pag.  (149). 

>< 

Stb, 

858 

1885 

II.  Catalog  von  858  Sternen  für  das 

Aequinoctium    1885     nach  Beob- 

achtungen in  den  Jahren  l884bisl888, 

pag.  (157). 

»• 

Stb.  F 

368 

F 

— 

III.  Catalog  von  Correctionen  von 

368  Fundanicntalstemcn   nach  Be- 

obachtungen in  den  Jahren  1884  bis 

1888.  pag.  (177). 

I.PTIIER  \V.  .  . 

Lu 

636 

Sfl 

1885 

Catalog  von  636  Sternen  nach  Be- 

obachtungen am  Meridiankreise  der 

Hamburger  Sternwarte  Mittheilungen 

der  Hamburger  Sternwarte   No.  4. 

Hamburg  1898. 

Washburn     .  . 

106 

Dil 

1886 

Publications  of  the  Washburn  Ob- 

servatorv  of  the  Univcrsity  of  Wis- 

consin, Vol.  V,  pag.  80.  Madison 

1887.  Beobachtungen  von  Mr.  Upde- 

graff  and  Miss  Lamb. 

Loewy 

Loc 

520 

1886 

Catalogue  des  etoiles  de  culmination 

1806 

limiirp       Coir^rtioin     (Indultes  (Im 

1 1 
10 

1  uoo 

ODservivuoDs  laues  ue  i ouy  a  1001. 

Aiinaits  au  Dureau  oes  Laongiiiuii*«. 

Tum*    niiatrif>m<>      nac    77  Pari* 

1890.   Zunächst  wird  ein  kompilirter 

Catalog  von  Mond-  und  Polsternen 

mitgethcilt  und  dann  die  Verbesse- 

rungen, welche  die  Beobachtungen 

auf  Langcnsutionen  dafür  gegeben 
haben. 

vk.  Ball  .  . 

Ball, 

382 

S,  +2° 

1887 

Catalogue  de  382  etoiles  faibles  de 

la  zone  B.  D.  +2°  observee»  a  In- 

■ 

stitut  astronomique  de  Liege  de  1 8S6 

a  1889  et  reduitcs  a  1  equinoxe  moyen 

1887.0.     Brwvcllc*  1800 

Washburn    .  . 

UL„ 

43 

D  meist  H 

1887 

Washburn  Observation«  Vol.  V.  pag. 

10*-  13* 

♦« 

ULST 

55 

DH3*-18* 

1887 

Washburn   observations,    Vol.  VI, 
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Graut    .    .  . 

Gl, 

2156 

II  und  S, 

1890 

Second  Glasgow-Catalogue  of  2156 
stars  for  the  epoch  1890  dedaced 
froro  Observation»  made  at  the  Glas- 
gow University  Observatory,  dunng 
the  year»  1886  to  1892  .  .  .  .  by 
Robert  Geawt.    Glasgow  189t. 

Five  -year-Cata- 
logue 

5y 

258 

F 

1890 

Fivc-year-Catalogue  of  258  funda- 
mental stars,  deduced  Crom  Obser- 
vation» extending  from  1887  to 
1891  ect.    London  1893. 

New  ten-year- 
Catalogue 

• 

H 

1890 

In  Vorbereitung;  enthalt  die  Green- 
wicher  Beobachtungen  von  1887  bis 
1896  und  erseUt  dann  den  6vc- 
year-Catalogue. 

HlLFUCER      .  . 

Hi 

273 

A,  Zodiacal- 
Sterne 

1890 

Catalogue  d'etoile»  Jana  tr  es  p«r  le 
Dr.  J.  Hilfiker.    Neuchatd  1891 

di  Legge  e  Gia- 

CDMELLI 

LG 

2483 

AH 

1890 

Catalogo  delle  ascenstoni  rette  medie 
pel  1890.  0  di .  .  .  oaservate  al  cir- 
colo  meridiano  dcl  R.  Osatervaxorio 
del  Campidoglio  negli  anni  1885 — 90 
da  A.  Di  Legge  e  F.  Giacomcixj 
Roma  1894.    R.  Accad.  des  Lincei 
anno  CCXCI. 

Ramsaut     .  . 

Du, 

717 

1890 

Mcan  place»  of  717  stars  deduced 
from  Observation»  made  with  the 
roeridian  circle  at  Dunsink.  Astr. 
Obs.  and  Researches  made  at  Dun- 
sink.   Seventh  part.    Dnblin  1896 

Washburn    .  . 

Wa»h  F 

622 

F 

Washburn  Pobl.,  VoL  VITI,  pag.  279. 
Madison  1893.  Resulttng  Correctmos 
to  the  Starplaces  of  the  Bertiner 
Jahrbuch.  Observations  from  188S 
to  1890. 

Porter  .  . 

Ci, 

2000 

meijt  bewegte 
oicmc 

1890 

A  Catalogue  of  2000  stars  obserred 
by  J.  Porter.  Publication  of  tbc 
Cincinnati  Observatory.  No.  13.  Cin- 
cinnati  1893. 

Radcliete  .  . 

RCSt') 

6424 

meist  in 
0°  bi»  —25° 

1890 

Catalogue  of  6424  stars  for  the  epoch 
1890,  forroed  from  observations  made 
al  tnc  i\Ai*CLir rr.  uuscrvaiory,  *.'»- 
ford,  during  the  years  1880—93 
under  the  superintendence  of  Edward 
J.  Stone.    Oxford  1894. 

')  Der  Catalog  kann  nicht  RC,  bezeichnet  werden,  obwohl  er  in  der  Reihenfolge  des  Er 
scheinen»  der  dritte  ist,  weil  eben  zwischen  1860  und  1890  noch  für  1875  ein  Catalog  m  er- 
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Wilson  . 

Wils 

644 

1890 

Catalogue  of  644  Comparison  stars, 
observed  with  the  Repsold  Meridian 
Circle  duriog  the  years  1887  to  1889. 
Carleton  College  Puhl.  I.  North- 
field  1890. 

Cape  .... 

3007 

1890 

A  Catalogue  of  3007  stars  for  the 

equinox  1890.0  from  Observation* 
rnade  at  the  Royal  Observatory  Cape 
of  Good  Hope  during  the  years  1885 
to  189s  under  ,he  direction  of  David 
Gili-    London  1898. 

KÜSTNBR  . 

KU, 

539 

F 

1800 

Generalcatalog  im  Manuskript  fertig. 
Nahe  definitiv  sind  die  Resultate 
desselben  publixiett  in  »Ergebnisse 
der  1886 — 1891  am  grossen  Meri- 
diankreise der  Berliner  Sternwarte 
angestellten  Beobachtungen  der  Jahr- 
buchsterne..    A.  N.  339»-93- 

Pausa  und  Bid- 

Kf 

1238 

s 

1890 

Catalog  von  1238  Sternen  auf  Grund 
der  in  den  Binden  1  u.  II  der  Pu- 
blicationen  der  v.  KuFFNKR'schen 
Sternwarte  in  Wien  (Ottakring)  ent- 
haltenen Meridiankreisbeobachtungen 
ausgearbeitet  und  auf  das  Aequinoc- 
tium  1890.  0  besogen.  Wien.  Denk- 
schr.  Math.  Cl.  LXVII.  pag.  785. 

VaIINTINEB .  . 

Val 

caSOOO 

Sa  s 
0°  bis  —  8° 

1890 

Nahe  fertiger  Catalog  der  in  den 
Banden  1,  a,  4  u.  5  der  Karlsruher 
Sternwarte  niedergelegten  Zonenbe- 
obachtungen. Karlsruhe  1884,  1886, 
1892,  1896. 

MtLLOSKTICH- 
CbBULLI 

MiC 

S91-9-6* 
-21°,  -22° 

1890 

Bald  tu  erwartender  Catalog  aller 

Sterne  der  Grössen  91  bis  9  5  der 
SD  in  —21°  und  —22°. 

Romb, 

— 

1890 

Ein  Catalog,  die  letzten  33000  Be- 

obachtungen Rombbbg's  umfassend, 
wird  erscheinen  in  VoL  VII.  de  la 
nouvelle  serie  des  publications  de 
l  Observatoire  Central  Nicolas.  Die 
Beobachtungen  sind  in  Vol.  V  und 
VI  abgedruckt. 

Bord 

— 

AWe- 
Sterne  — 15° 
bis  —  20° 

1890 

In  den  Binden  I— VIII  der  Annales 
de  l'Observatoire  de  Bordeaux  pu- 
blice» par  G.  Rayet.  Paris  et  Bor- 
deaux 1885 — 1898  sind  die  schein- 
baren Oerter  der  am  Meridiankreise 
neu  beobachteten  AWe-Sterne  nebst 
der  red.  ad  loc.  app.  mitgetheilt 
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AbU. 


Ric 


Nina  . 


Ni 


Bcsancon 


Bes 


Wanach  . 


Wa 


Georgetown 
College 


GT 


India  trigon.  Sur- 
vey 

Bauschingk*  . 


JTS 


Bau 


Zahl 
der 

Numm. 


ca.  200 


Inhalt 


Acqui 
noc- 
tium 


S, 
mit  EB 


—     meist  2  Sterne 


25  A 
88  D 


H 

58°  27'  bis 
59°  37' 


161      A  fast  nur 
Jahrbuchsterne 


llfi 


Dil 


1890 


1890 


1S86 
bis 
1896 


1891 


189a 


Titel 


In  Annales  de  lObservatoire  de 
Moscou  publiees  sou«  la  redaction 
du  Prof.  Dr.  W.  CliASKl,  deuairtne 
serie,  Volume  III.  livraisoo  t.  Mov 
cou  1893  finden  sich  Beobachtungen 
von  ca.  200  STUMMt'schen  bewegten 
Sternen  Uber  9-0  und  nördl.  »od 
—  25°  Dekl.  mit  Bewegung  Uber 
0"'5  aus  dem  Jahre  1891  in  Form 
von  scheinbaren  Oertem,  die  noch 
deT  Catalogisirung  harren. 

Catalog,  der  die  in  tome  III.  IV 
und  VI  der  Annales  de  lObservatoire 
deNicc  gegebenen  scheinbaren  Oerter 
der  1887  bis  1890  am  Meridiankreis 
beobachteten  Sterne  tusammctifatsen 
soll. 

Universitc  de  Be<ancon.  Oh*ervatotre 
astronomique ,  chronometrique  et 
meteorologique.  Premiere  a  onxieme 
bulletin  astronomique.  aonee  18S6 
bis  1896  enthalten  die  geraittelten 
Oerter  der  am  Meridiankreise  Gau- 
tikr  beobachteten  Sterne. 

Beobachtungen  am  Pulkowaer  Pas- 
wtgeninstTuraent  im  ersten  Vertikal 
in  den  Jahren  1890  und  1891  neb« 
Ableitung  der  Polhöbenanderung  von 
Bernhard  Wanach.  Separataftrrk 
of  »Archiv  for  Mathematik  og  Natn 
videnskab  cct.  Kristiania  og  Kjoben- 
16.  Bind.« 


1892 


Georgetown  College  Observatory. 
Photographic  Transits  of  huodred  aoJ 
sixty-one  sUr».  Table  III.  pag.  163. 
Mean  Corrections  to  Berlin , 
Washington  D.  C.  1896. 

Cataloguc  of  Stars  for  1892.  o 
Observation!  by  tbe  great  trigo 
metrical  Survey  of  India  1803 


1892  Untersuchungen  Ober  die  astronomi- 
sche Refraction  cct.  von  Dr.  Jones 
BAUSCHI NGKR.  Neue  Annale«  der 
K.  Sternwarte  in  München,  Band  III. 
München  1898.  pag.  310  und  211. 
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MnkiNK    .    .  . 

Mor 

115 

A  Uber  80° 

1892 

Ascensions  droites  inoycnnes  de  115 
etoiles  circompolaires  dcduiics  pour 

.Ti*riOfi  Ii**                  Ö     H«*<     Ct\ icMvat innt 
*  v puuuc     a  oy  t>  w     uc?     uu»«,i  «  «nun* 

faite«  au  cercle  meridien  de  Poul- 
kovo.    Bulletin  de  l'acad  Imp.  des 
Sciences  de  St.  Petersbourg.  V.  serie, 
tome  VII,  No.  1.  Petersbourg  1897. 

San  Fernando  . 

c*  c* 

SF,, 

meist  in  — » 

1 

Catälogo     de    Posiciones  medias 
11227  CR        parB  ^  e  ^nero 

de  j  'f*2  .    Anales  del  Instituto  y 
•  '893  7 

dio. 

•• 

1  Kol 

ut>$i  rv  aiono  ae  Manna  de  San  rer- 

1189a  1137 
nando  ect.  anno  \  a     ,  pag.  '  ,  . 

I1893  I165 

San  Fernando  1  'f9*'). 

11899 

f~\  4  rifllBUITft 

Dit 

123 

Uber  80° 

1893 

circompolaires.    Bulletin  de  I'Acad. 
Imp.  des  sciences  de  St.  Petersbourg 
V.  serie.  tome  IX.  No.  3.  Peters- 
bourg 1898. 

»>  ASHBUKN 

Klint 

A  Ulli 

AH 

1 80  l 

v.*iaio^uc   01    rM^iu  /\>»-4.ii5«iuii*i  itir 

1893. 0.  By  Almut  S.  Flint,  Pu- 
blications  of  the  Washbura  Observa- 
tory.    Vol.  IX,   part  2,    pag.  253. 
Madison  1896. 

Nizza  .... 

NiH 

All 

«893 

Catalogue  d'etoiles  horaires.  Anna- 
les de  l'Observatoire  de  Nice  ect. 
tome  VT.  D,  pag.  CLIV.  Paris  1897. 

dto. 

NiP 

15 

A  von  Circum- 
polarstcrnen 

«893 

Catalogue   d'etoiles  circompolaires. 
Annales  de  l'Ob«ervatoire  de  Nice 
ect,  tome  VI,  D,  pag.  CLXV1II.  Pans 
1897. 

Battssmann 

Btt 

2019 

HS,, 

1895 

Resultate   aus  Beobachtungen  von 
379  Anhaltstcrnen  und  1640  durch 
Anschluss  bestimmten  Sternen,  ange- 
stellt  in  den  Jahren  1892—1897 
am  grossen  Berliner  Meridiankreise. 
Beobachtungsergebnisse  der  Königl. 
Sternw.  in  Berlin,  Heft  No.  8.  Berlin. 

• 

2(130 

meist  bewegte 
Sterne 

189S 

i\  ^.«lLiiiog ae  01  £\f*j*j   siars  ior  mc 
epoch  189$  with  an  appendix  giring 
the  derivation  of  proper  nuition  for 
971  stars.    Publication  of  the  Cin- 
cinnati  Obserralory  14.  Cincinnati. 

')  Ceneralcatalog  wird  folgen. 
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MlLLOSfcVICH- 

MiP 

2491 

S»i  -9-J« 

1  «»95 

Catalogo  di  2491  stelle  au;trali  di 

rEYRA 

— 

q.i     0.0    q.«    q.j  q.K 

Estratto  dalle  Memorie  del  R.  Oster- 
vatorio  del  Collegio  Romano  pobh- 
cate  per  cura  del  direttoreP.TACCHWt. 
Mndena  1896. 

dto. 

MiPApp 

88 

S  <91  u.  S> 
9  5  -  20° 

1895 

Stelle  fuori  programma.  Seite  toj 
ucs  cDcn  citinen  «erke'- 

Nyrrn    .    .  . 

NyP 

135 

D  circumpolar 

1895 

Dedinaisons  moyennc*  de  135  rtoil« 
circompolaires  pour  I'epoque  1895.0. 

Tücke*      .  . 

Tu 

310 

F 

1895 

Observed  Places  of  310  Ephcmen*- 

stars.  Astronomie«!  Journal  No.  408. 
Boston  1897. 

*I*r*i  1  Irii  i  c  t* 
i  OUKHIVC   •        •  « 

Ton 



1595 

Bald     erscheinender     Cjilaloi-*     ^  on 

Sajnt-Blamcat.  Vgl.  Annale*  de 
l'Observatoire  de  Toulouse,  tome  III, 

pag.  xn. 

Antoniazzi  c 

AV 

21 

H 

I897 

Publicationi  del  R.  Iottituto  di  »n»di 

VlARO 

17-21* 

superiori  R.  Osserratono  di 

Arcetri ,  Fascicolo  No.  8,  pag.  44. 
Tab.  IV.    Firenxc  1S98. 

VlARO.     .     .  . 

Vitro 

22 

s, 

I897 

Appendice  di  B. Viaro,  pag.  5 1  d.  vorig. 

ti 

Viarn 

1  <VL       1  /VI 

1  89» 

f  )((iTv3j  i/ini     a4(riinnmi[  )ir      Ijllr  a 

piecolo  meridiano  di  Arcetn  da 
Bortoix»  Vuro.  R.  Osservatofto 
di  Arcetri.  Fase.  No.  11,  pag.  17. 
Firenzc  1899. 

Schorr  und 

SS 

337 

S,  z 

I899 

Zonenbeobachtungen  der  Sterne  bis 

SCHELLER 

+  79°  50'  bis 
81°  10' 

1900 

zur  neunten  Grösse  zwischen  79°  50" 
und  81°  10'  nördlicher  Deklinaboo 
1855  am  Meridiankreise  der  Hain- 
burger  Sternwarte  angestellt  von  Dr. 
R.  Schorr  und  Dr.  A.  Sckbxlsb- 
Mittheiluogcn  der  Hamburger  Stern- 
warte No.  6.    Hamburg  1900. 

WlRTZ      .     .  . 

Wz 

487 

D-f  47°  25' 

Iii«  rtO°  44' 

UI3 

I9OO 

Mittlere  Deklinationen  von  487  Ster- 
nen lür  das  Aenmnoc!  1  um  i^¥i  i> 
und  Vergleichungen  derselben  mit 
anderen  Catalogen.  VerötTentL  der 
KgL  Sternw.  zu  Bonn  Heft  y  png.  43. 
Bonn  1898. 

KüSTNRR  .     .  . 

1 

Küß, 

4070 

S0°  bis  4-18° 

I900 

Veröffentlichungen  der  Königlichen 
Sternwarte  zu  Bonn,  herausgegeben 
vom  Director  Friedrich  Küstner. 
Heft  4.    Bonn  1900'). 

•)  Noch  2  Cataloge  von  18—36°  und  36—51°  sind  aus  diesen  Bonner  Beobachtungen  ca 
erwarten,  denen  ein  Gencralcatalog  folgen  wird. 
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Rambaut  .  . 

Du4 

1101 

1900 

Mcan  Places  of  1101  stars  deduced 
from  Observation«  raade  with  the 
Meridian  Circle  at  Dunsink.  Astr. 
Obs.  and  Researches  made  at  Dun- 
sink, eighth  part    Dublin  1899. 

Hongkong . 

"g 

810 

A 

18*-M 

1900 

Mean  Right-Ascensions  of  southern 
stars  observed  at  the  Hongkong 
Observatory  in  the  year  1898.  Ob- 
servations  and  researches  made  at 
the  Hongkong  Observatory  in  the 
year  1898  by  W.  Dobmck,  Director, 
pag.  in.     Hongkong  1899. 

Green  wich  .  . 

— y 

— 

— 

1900 

Neuer  Greenwich-Catalogue  für  1 900 
im  Entstehen,  dem  die  Jahrescataloge 
ron  1897  an  Nahrung  geben  sollen, 
welche  bereits  auf  1900.0  reduciert 
sind. 

Astronomische 

A.  G. 

—  2°  bis 

1900 

Fortsetzung  der  A.  G.  Zonen  im  Be- 

Gesellschaft 

-23° 

reiche  der  S.   D.  und  twar  wird 

II.  Abth. 

beobachtet 

I.  Stuck 

A.  G.  Str 

—  1°  50'  bis 
-6°  10' 

1900 

in  Strassburg, 

IL  ., 

A.  G.  Ott 

-5°  50'  bis 
-10°  10' 

1900 

in  Wien  —  Ottakring.  Die  Zonen 
sind  im  3.-5.  Bande  der  Publika- 
tionen der  v.  Kufpnkr  'sehen  Stern- 
warte bereits  vollständig  publicirt. 

III.  „ 

A.  G.  Camb, 

— - 

—  9°  50'  bis 

XV  XV 

1900 

in  Cambridge  U.  S., 

IV.  .. 

A.  G.  Wash 

—13°  50'  bis 
— 18°  10' 

1900 

in  Washington, 

V.  ., 

A.  G.  Alg 

—  17° 50'  bis 

1900 

in  Algier. 

1 

-23°  10' 

Nachtrag:  Zu  Str,  ijt  zu  bemerken,  dass  71  der  Sterne,  die  er  enthalten 
würde,  nämlich  die  helleren  von  weniger  als  10°  N.  P.  D.  von  Lefavour  in  Monthly 
Notices  Vol.  XLII,  pag.  423  catalogisirt  sind.  Ferner  findet  sich  in  Monthly 
Norices  Vol.  IV,  pag.  143,  ein  Catalog  von  Snow  für  1825,  Rectascensionen  von 
125  in  Ashurst  beobachteten  Sternen  enthaltend.  Ueber  Cataloge,  die  von  der 
Berliner  und  Pulcowaer  Sternwarte  in  nächster  Zeit  zu  erwarten  sind,  vergl. 
in  V.  A.  G.  35.  Jahrgang,  2.  Heft  die  betr.  Jahresberichte. 

Berichtigung:  Auf  pag.  493  ist  beim  Second  Radcliffe  Catalogue  für  1860 
versehentlich  die  dem  Radclifff.  Catalogue  für  1845  zukommende  Inhaltsangabe 
abgedruckt;  lies  unter  Inhalt:  H  und  S9. 

Zum  Schlüsse  folgt  hier  eine  alphabetische  Uebersicht  über  die  für  Stern- 
cataloge  gebräuchlichen  Abkürzungen,  welche  bei  Citaten  die  Auffindung  des 
citirten  Cataloges  durch  das  beigesetzte  Aequinocdum  zu  erleichtern  bestimmt  ist. 

>)  Ueber  den  Stand  der  Arbeit  vergl.  V.  A.  G.,  35.  Jahrgang,  viertes  Heft. 
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b)  Sternkarten.  Nachdem  die  Oerter  der  Fixsterne  in  den  Sterncatalogen 
den  Zustand  des  Himmels  ftlr  eine  bestimmte  Epoche  festgelegt  hatten,  war  die 
Einzeichnung  derselben  in  eine  Karte  nur  ein  weiterer  Schritt,  um  dem  Auge 
den  Anblick  des  Firmaments  darzustellen  und  für  Beobachtungszwecke  ein  un- 
entbehrliches Hilfsmittel  zu  schaffen.    Bei  den  ältesten  Sternkarten  freilich  ist 
der  umgekehite  Weg  wahrscheinlich;  es  ist  anzunehmen,  dass  nach  dem  Anblick 
der  Configurationen  diese  abgezeichnet  wurden,  ohne  dass  eine  Bestimmung  der 
Siemorter  vorher  stattgefunden,  um  so  mehr,  als  den  Alten  die  Sternbilder 
über  die  einzelnen  Sterne  gingen.    Daher  haben  alle  älteren  Karten  zunächst 
mehr  oder  weniger  kunstvolle  Darstellungen  der  Sternbilder,  in  welche  dann  die 
Sterne  mehr  nach  dem  Orte  in  der  Figur,  den  ihnen  Bezeichnungen  wie:  »am 
rechten  Fusse  des  Orion,   im  linken  Auge  des  Stieresc  anweisen,  als  nach  dem 
wahren  Orte  am  Himmel  eingetragen  sind.    Auch  die  Uranometrie  von  Bayrr, 
>Uranometria,    omnium    Asterismorum    continens    Schemata    nova  methodo 
dehneata,  Ulm  1603c,  die  ersten  noch  jetzt  wichtigen  Sternkarten,  im  ganzen 
51  Blätter,  legt  grossen  Werth  auf  die  Configurationen.    In  diesen  sind  die 
einzelnen  Sterne  mit  Buchstaben  untetschieden  und  zwar  zunächst  den  griechischen, 
wobei  das  Princip  war,  nach  absteigender  Helligkeit  mit  den  Buchstaben  fort- 
zufahren, dann  kam  das  lateinische  Alphabet  an  die  Reihe  und  bei  den  kleinsten 
Sternen  des  Sternbildes,  wo  Helligkeitsunterschiede  nicht  mehr  entscheidend 
sein  konnten,  ging  Bayer  der  Gruppirung  dieser  Sterne  nach.    Dagegen  hat 
Flamsteed  in  seinem  27  Karten  enthaltenden  »Atlas  coelestis«,  der  vielfach  und 
zuletzt  1781   herausgegeben  ist  und  im  18.  Jahrhundert  fast  allein  massgebend 
war,  die  einzelnen  Sterne  der  Sternbilder  numerirr,  wesentlich  mit  der  R.  A. 
tortschreitend.    Die  noch  heute  übliche  Bezeichnung  eines  Sternes  z.  B.  als 
83  Aquarii  h  bedeutet,  dass  Flamsteed  dem  Stern  die  Nummer  83,  Bayer  ihm 
den  Buchstaben  h  im  Sternbild  des  Wassermanns  zugewiesen  haben.  Stellenweise 
tragen  die  Sternbezeichnungen  auch  die  Zahl  hinter  dem  Sternbild.     Z.  B. 
Cephei  246  bedeutet  dann  die  Nummer  des  Sterns  in  dem  Atlas  und  Stern- 
▼erzeichnis  von  Bode's  Uranographia,  die  für  das  Aequinoctium  von  1801  gilt, 
und  in  welcher  die  Nummern  ebenfalls  nach  steigender  R.  A.  fortschreiten. 
Wahrend  aber  Bayer  und  Flamsteed  nur  die  dem  unbewaffneten  Auge  sichtbaren 
Sterne  enthalten,  ist  Bode's  Atlas  vielmehr  eine  Zusammenstellung  der  Sterne 
aus   allen  bis  damals  erschienenen  Catalogcn,  worüber  auf  pag.  IV  und  V  der 
Einleitung  dazu  mehr  gesagt  ist,  er  enthält  also  teleskopische  Sterne  und  zwaT 
beider  Hemisphären,  im  ganzen  17240.  Der  hier  noch  zu  erwähnende  Atlas  von 
Heveuus  für  1690:  »Firmamentum  Sobiescianum  sive  Uranographiac,  54  Blätter, 
übertreibt  die  Darstellung  der  Figuren  der  Sternbilder  in  einer  die  Uebersichtlich- 
keit  der  Constellationen  störenden  Weise.    Auch  er  numerirt  die  Sterne  und  die 
Unterscheidung  von  den  FLAMSTEEn'schen  Zahlen  wird  dann  durch  ein  beige- 
H  bewirkt  z.  B.  51  H.  Cephei. 
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Wir  können  überhaupt  die  Sternkarten  in  drei  Abtheilungen  zerlegen,  ir. 
solche,  die  die  dem  unbewaffneten  Auge  sichtbaren  Sterne  darstellen  zur  Orieo- 
tirung  am  Fixsternhimmel,  in  jene,  welche  die  bei  Kometen-  und  Planeten- 
beobachtungen  als  Fixpunkte  benöthigten  teleskopischen  Fixsterne  darstellen, 
also  bis  etwas  über  die  neunte  Grösse,  und  endlich  in  jene,  welche  zum  Zwecke 
der  Planetenentdeckung  die  schwächsten  Sterne  bis  rur  12.,  13.  und  14  Grö  k 
enthalten,  denen  sich  2uletzt  die  photographische  Himmelskarte  als  ein  an  Gc 
nauigkeit  und  Vollständigkeit  unerreichtes  Werk  anschliessen  wird. 

Von  den  Karten  der  helleren  Sterne  musste  die  Neuzeit  ausser  einer 
schärferen  Festlegung  der  Oerter,  die  ja  keine  Schwierigkeit  bot,  weil  diese 
Sterne  alle  in  guten  Sterncatalogen  vorkamen,  eine  genauere  Bestimmung  der 
Helligkeit  verlangen,  da  diese  Karten  bei  der  Beobachtung  von  Veränderlichen. 
Meteoren,  und  zur  Schätzung  der  Gesammthelligkeit  von  Kometen  auch  dem 
Laien  Anhaltspunkte  bieten  müssen.  Diesem  Bedürfniss  ist  Augelandu*  dura 
Herausgabe  seiner  »Uranometria  nova«,  Berlin  1843  und  später  Heis  durch  seinen 
»neuen  Himmels-Atlas«,  Köln  1872  entgegengekommen.  Apgelander  giebt  d>c 
Sterne  in  sechs  ganzen  Grössenklassen ,  bis  zur  Cten  (sowie  die  Nebe: 
flecke  und  Sternhaufen),  Heis  hingegen  alle  Sterne,  die  sein  äusserst  scharfes 
Auge  sah  und  dieses  nahm  stellenweise  die  siebente  Grösse  wahr.  Beide  haben 
die  Grenzen  der  Sternbilder,  ohne  jedoch  die  störenden  Darstellungen  der 
selben  mit  aufzunehmen.  Das  gleiche  leistet  Behrmann's  1874  in  I^eipzig  er 
schienener  Atlas  für  den  südlichen  Himmel,  während  die  beiden  anderen  ncr 
bis  zum  30.  Parallel  südlicher  Deklination  gehen.  Vollständiger  aber  iit  :>:r 
den  Stidhimmel  die  > Uranometria  Argentina<.  In  Band  I  der  >Resulrados  del  Ob- 
servatorio  Argentino  en  Cordoba«  sind  die  genauen  Grösse  nschätzungen  nieder- 
gelegt, welche  Gould  in  Cordoba,  aber  mit  dem  Fernrohr  angestellt  hat,  um 
sicher  vollständig  die  Grössen  der  südlichen  Sterne  klassisch  zu  registriren.  l\t 
Karten  gehen  denn  auch  thatsächlich  bis  zur  7.  Grösse,  geben  also  mehr,  ah 
selbst  die  durchsichtige  Luft  der  Tropen  für  gewöhnlich  zeigt.  Sie  erstrecken 
sich  vom  Südpol  bis  zum  J0.  südlichen  Parallel  und  geben  für  die  einzelner 
Sternbilder  Grenzlinien,  die  den  Stunden-  und  Deklinationskreisen  parallel  ver- 
laufen und  so  den  Zweifel,  zu  welchem  von  2  benachbarten  Sternbildern  e» 
Stern  gehört,  ausschliessen.  Da  die  Grenzen  der  südlichen  Sternbilder  überhac^ 
nicht  so  scharf  festgelegt  waren,  wie  die  der  nördlichen,  so  ist  diese  Aenderw; 
derselben  um  so  dankenswerther.  Beide  Hemisphären  nach  den  Grosses- 
schätzungen eines  einzigen  Beobachters  stellt  dar  die  >Uranometrie  gcnoa'e 
par,  J.  C.  Houzeau,  Annales  de  l'Observatoire  de  Bruxelles,  nouvelle  slrie  voL  i  < 
Dieser  weitgereiste  Astronom  hat  auf  5  Blättern  5719  Sterne  bis  zur  r>L  Gruse 
und  namentlich  auch  von  dem  Verlauf  der  Milchstrasse  die  hellsten  Steilen 
»points  d'eclat  maximum«,  nach  Ort  und  Helligkeit  genau  festgelegt. 

Von  den  populären  und  billigeren  Darstellungen  des  gestirnten  Hioaa*.* 
erwähnen  wir  nur  die  auch  dem  Astronomen  wichtigen  klar  und  deutlich  3c- 
stochenen  »Tabulae  caelestes,  descripsit  Ricardus  Schurig,  Leipzig«,  die  1*» 
6}  Grösse  mit  Sonderung  nach  Dritteigrössen  gehen  nnd  zugleich  auf  du  bctxur« 
noch  moderne  Aequinoctium  1885  bezogen  sind. 

Die  Darstellungen  der  Sterne  bis  zur  6.  oder  7.  Grösse,  wie  sie  etc  *  ge- 
stehend citirten  Karten  geben,  ist  für  viele  Zwecke  verwirrend,  namentlich  »rt^ 
die  schwächeren  Sterne  erst  bei  langem  Hinsehen  an  den  genauen  Ort  »eh  6cm 
unbewaffneten  Auge  darbieten.  Ja  ein  mittleres  Auge  dürfte  selbst  die  Sterne 
5.  Grösse  in  dem  dunstverschleierten  Himmel,  der  sich  Über  unsere  Grosothte 
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spannt,  bisweilen  schwer  erkennen.  Zur  Orientirüng  des  Laien  Uber  die  Stern- 
bilder sind  daher  die  Sternkarten  mit  drehbarem,  nach  der  Beobachtungszeit 
einstellbarem  Horizont  sehr  geeignet,  die  nur  die  Sterne  bis  3.  oder  4.  Grösse 
enthalten  und  diese  gleichzeitig  in  der  augenblicklich  stattfindenden  Orientirüng 
gegen  den  Horizont  zeigen.  Für  die  Einzeichnung  von  Meteorbahnen,  Nordlichtern 
etc.  dienen  die  RotiRBACH'schen  Karten1),  die  die  Sphäre  auf  die  12  Flächen  -- 
des  einschliessenden  Dodekaeders  projiziren  und  jedes  Netzwerk  von  Gradstrichen 
und  jede  Bezeichnung  der  Sterne  vermeiden,  die  bei  der  Vergleichung  mit  dem 
Himmel  zunächst  störend  wirken,  und  nur  am  Rande  der  Karten  die  auf 
ihr  vorkommenden  Sternbilder  nennen  und  so  die  nachträgliche  Identifizirung  der 
Sterne  ermöglichen.  Ferner  hat  Pannekokk  als  Beilage  zu  Aufsätzen  Uber  die 
Helligkeitsvertheilung  in  der  Milchstrasse  Karten  publicirt,  welche  die  Sterne  bis 
zu  25°  galaktocentrischer  Breite  und  bis  zur  6£.  Grösse  enthalten,  ohne  jedes 
Beiwerk  und  Parallelkarten,  die  dann  die  Bezeichnung  der  Sterne  angeben. 
Diese  Karten  sollen  die  Einzeichnungen  der  Contouren  der  Milchstrasse,  die 
so  verschiedenartig  dargestellt  werden,  erleichtern.  Dieselben  enthalten  die 
Steme  nach  Berechnungen  ihrer  galaktographischen  Coordinaten,  welche  Marth 
im  53.  Bande  der  Monthly  Notices  publicirt  hat  und  sind  u.  A.  als  Beilage  zu 
Helt  i  des  7.  Jahrgangs  der  Mittheilungen  des  V.  A.  P.  1897  erschienen. 

Die  Karten,  welche  die  schwächeren,  dem  Auge  nicht  sichtbaren  Sterne 
darzustellen  unternahmen,  konnten  anfangs  nur  lückenhaft  sein,  denn  sie  mussten 
sich  im  wesentlichen  auf  vorhandene  Sternverzeichnisse  stützen,  die  zu  Anfang 
des  19.  Jahrhunderts  keineswegs  vollständig  waren.  Der  erste  grössere  Schritt 
waren  hier  die  Sternkarten  von  Harding,  welche  im  wesentlichen  die  in  den 
Zonen  der  Histoire  Celeste  beobachteten  Sterne  aufzeichneten,  und  vom  Heraus- 
geber grösstentheils  am  Himmel  verificirt  wurden.  Da  die  I.ALANDK'schen  Zonen 
jedoch  nicht  systematisch  den  Raum  vom  30ten  südlichen  Parallel  bis  zum  Nordpol 
—  welche  Gegend  auf  den  HARDiNc'schen  Karten  dargestellt  wird,  —  bedecken, 
so  sind  die  schwächeren  Sterne  auf  denselben,  die  1822  unter  dem  Titel  »Atlas 
novus  coelestis«  in  27  Blättern  in  Göttingen  erschienen  und  1856  als  »neuer 
Himmelsatlas«  von  Jahn  in  Halle  neu  herausgegeben  wurden,  ungleichmassig 
vertheilt.  Den  Anstoss  zu  einer  planmassigeren  Kartirung  wenigstens  eines  Theiles 
des  Himmels,  nämlich  des  Gürtels  von  ±  15°  zu  beiden  Seiten  des  Aequators 
gab  dann  ein  Brief  Bessei.'s  an  die  Akademie  der  Wissenschaften  zu  Berlin  vom 
2t.  Oktober  1824.  Besse  1.  hatte  damals  durch  die  nahe  vollendeten  Zonen- 
beobachtungen in  diesem  Gürtel  die  Grundlage  geschaffen,  auf  welcher  an  eine 
gletchmässige  Kartirung  desselben  gedacht  werden  konnte.  Kr  schlug  der  Aka- 
demie vor,  24  Stundenkarten  herstellen  zu  lassen,  in  welche  der  Bearbeiter  erst- 
lich alle  von  Bradlky,  Piazzi,  Lalande  und  Bessel  hier  beoachteten  Sterne  ein- 
zeichnen sollte  und  zwar  mit  Unterscheidung  der  mehrfach  beobachteten  durch 
Striche,  zweitens  durch  Vergleichung  mit  dem  Himmel  alle  noch  fehlenden 
Sterne  bis  zu  der  Grenzhelligkcil  von  9**  oder  9  —  10"'  nach  dem  Augenmaasse 
einfügen  sollte.  Kndlich  sollte  eine  letzte  Vergleichung  mit  dem  Himmel  die 
Vollständigkeit  und  Richtigkeit  verbürgen.  Die  Akademie  sollte  das  Unternehmen 
überwachen,  die  Kosten  der  Herausgabc  decken  und  die  Zeichner  der  Karten 
mit  einem  Preise  oder  einer  Medaille  belohnen.  Diese  erste  grosse  Kooperation 
mehrerer  Astronomen  zum  Zwecke  der  Förderung  ihrer  Wissenschaft  hatte  den 
gewünschten  Erfolg,  wenn  auch  nur  allmählich.    Als  erste  Karten  erschienen 
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gleichzeitig  die  hora  XV  von  Harding  und  hora  XVIII  von  Inchirami  im  Jahre  183c 
als  letzte  die  hora  0  von  Luther  und  IX  von  Bremiker  im  Jahre  1859.  Zu  jeder 
Karte  hatte  der  Bearbeiter  einen  ebenso  wie  die  Karte  auf  1800  gestellten  Cataiog 
einzuliefern,  der  die  durch  Meridianbeobachtungen  bereits  festgelegten  Sterne  enthielt. 

Ursprünglich  hatte  Bessel  eine  Fortsetzung  des  Unternehmens  auf  die  Grade 
-f-  15°  bis  -f-  45°  ftlr  möglich  gehalten.  Aber  die  lange  zeitliche  Ausdehnung 
desselben  hatte  diese  Absicht  in  zwei  Richtungen  überholt.  Einmal  war  auf  der 
Bonner  Sternwarte  mit  der  Durchmusterung  des  Himmels  begonnen  worden,  die 
vollständiger,  umfassender  und  einheitlicher  die  Kartirung  des  nördlichen  Himmels 
liefern  mussle.  Und  dann  hatte  die  Entdeckung  der  Astraea  duich  Hencki  zwar 
die  Nützlichkeit  der  akademischen  Karten  für  die  Erkennung  der  helleren  kleinen 
Planeten  erwiesen,  ebenso  war  die  Entdeckung  Neptuns  nur  mit  Hilfe  der  Brejti&ei- 
schen  hora  XXI  so  rasch  gelungen,  aber  gerade  dadurch  wurde  die  Erkenntnis 
gewonnen,  dass  zur  weiteren  Verfolgung  der  Planetenentdeckungen  Karten  er- 
forderlich waren,  die  noch  schwächere  Sterne  und  zwar  nicht  in  einem  dem 
Aequator,  sondern  der  Ekliptik  folgenden  Zuge  darzustellen  hatten. 

Die  ältesten  dieser  Ekliptikalkarten  sind  die  unter  Bishop  s  Namen  bekannten, 
auf  dessen  Sternwarte  von  South  Villa,  Regents  Park,  London,  von  Hrso  an- 
gefertigten Karten.  Sie  gehen  nur  bis  10.,  später  bis  II.  Grösse1),  beziehen  sieb 
auf  das  Aequinoctium  1825  und  enthalten  Sterne,  deren  Deklination  um  weniger 
als  drei  Grad  von  dem  Ekliptikalpunkte  gleicher  Rectascension  abweicht  (mett. 
wie  gewöhnlich  gesagt  wird,  von  weniger  als  3°  Breite,  obwohl  dies  natürlich 
aus  dem  anderen  folgt).  Die  erste  erschien  1848.  Da  ein  Grad  nur  32  mm  x. 
der  Darstellung  hat,  so  sind  die  Karten  etwas  eng  gezeichnet.  Sie  entstanden 
durch  Niederlegung  der  BEssEL'schen  Sterne  in  das  Netz  und  Eintragung  der 
schwächeren  nach  dem  Anblick  am  Fernrohr.  Das  Unternehmen  war  auf  24  jt 
'eine  Stunde  breite  Karten  berechnet.  Nicht  alle  24  Stunden  aber  sind  er- 
schienen; es  fehlen  die  Stunden  6,  12,  15,  16,  17,  18,  ein  Theil  dieser 
wohl  deshalb,  weil  sie  die  dichtesten  (Milchstrassen  )  Gegenden  enthalten  und 
ihre  Kartirung  besonders  schwierig  war. 

Etwas  weiter,  nämlich  bis  wirklich  zur  Darstellung  der  Sterne  II-  gehen 
die  Karten  von  C.  H.  F.  Peters,  angefertigt  am  Litchneld  Observatory  da 
Hamilton  College  in  Clinton  N.  Y.  .  Dem  gewählten  gtösseren  Maassstab«  von 
59M"W  für  den  Aequatorgrad  entsprechend,  ist  jede  Karte  nur  20  Zeitminuten  brat, 
beginnend  mit  nk  0"  oder  20  m  oder  40"*  unter  Zugabe  einer  Zeitminute  as> 
Ende,  später  auch  am  Anfang  der  Karte,  während  die  Karten  5°  hoch  sxc*l 
und  ihre  Grenzen  durch  5  theilbare  Deklinationsgrade  des  Aequinocüums  i>oc 
bilden,  unter  Zugabe  von  je  10'  an  beiden  Seiten.  Es  sind  20  Karten  erschienen, 
nicht  in  lückenloser  Aufeinanderfolge,  deren  letzte  Vergleichung  mit  dem  Himme- 
ln den  Jahren  1880—82  erfolgte,  nur  die  Karte  6  ist  bereits  1878  abgeschlossen 

Weiter  gehen  in  der  Darstellung  der  ekliptiknahen  Sterne  die  Kaiten  sen 
Chacornac,  in  Folge  der  allmählich  gewonnenen  Etkenntniss  von  der  Exi^ctu 
von  Planetoiden  unter  der  11.  Grösse.  Sie  sind  auf  72  ebenlalls  20-  bxece 
Karten  von  5J°  Höhe  berechnet  und  nach  fortschreitenden  Rectascen«ot»ea 
numerirt,  sodass  die  Rectascension,  welche  die  Karte  abschliesst,  20  mal  sone 
Zeitminuten  hat,  als  die  Nummer,  die  die  Karte  trägt.  Die  Deklinationsgrentcn 
sind  meist  so  gehalten,  dass  die  Ekliptik  ungefähr  Uber  die  Mitte  der  Karte  ver- 
läuft und  sind  keineswegs  runde  oder  überhaupt  nur  ganze  Grade,  stellenweise 

•)  Doch  entspricht  die  HiNO'schc  11.  Grösse  nur  der  9-5-»  der  B.  D.  (vergL  Beotoctowc«* 
der  Bonner  Sternwarte  Band  3,  pag.  XVII). 
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scbliessen  sich  zwei  Karten  gleicher  Nummer,  nur  durch  den  Index  A  unter- 
schieden, so  aneinander,  dass  sie  sich  in  Deklination  berühren,  dass  also  eine  fort- 
laufende Darstellung  von  10£°  geboten  wird,  dann  läuft  die  Ekliptik  über  das 
rechte  untere  oder  obere  Eck  der  einen  in  das  linke  obere  oder  untere  Eck  der 
anderen  hinein.  Der  Maassstab  ist  fast  der  gleiche  wie  bei  Peters  nämlich  1— « 
auf  die  Aequatorminute.  Die  schwächsten  Sterne  sind  13.  Grösse.  Die  Karten 
sind  von  Chacornac  theils  in  Marseille  theils  in  Paris  und  nach  seinem  Tode 
von  den  Gebrüdern  Henry  in  Paris  angefertigt.  Danach  sind  sie  in  der  unten- 
folgenden  Zusammenstellung  mit  C  oder  H  unterschieden.  Nur  zwei  Karten 
rühren  von  anderen  her,  nämlich  Blatt  31  von  Stephan,  Borelly  und  Coccia, 
Blatt  60  von  Wolf,  Andre  und  Baillaud.  Das  Aequinoctium  der  Karten  ist  sehr 
verschieden.  Die  von  Chacornac  gezeichneten  gelten  für  1852  5,  nur  No.  52  für 
1855  0  und  No.  70  für  1855  5,  No.  31  gilt  für  1852  0.  Die  HENRY'schen  beziehen 
sich  auf  1875  0,  10*  und  60  auf  1870  0,  29«  und  43"  auf  1872  0.  Erschienen  sind 
im  ganzen  54  Karten,  die  aber  nur  47  Driltelstundcn  bedecken,  da  7  Karten  mit 
anderen  gleiche  R.  A.  haben;  es  fehlt  also  etwas  über  ein  Drittel  des  Programms. 

Noch  weiter  in  der  Darstellung  schwacher  Sterne  gehen  die  ebenso  grossen 
7  Sternkarten  von  Palisa.  Die  Grenzgrösse  ist  bei  No.  1  13-,  bei  2  und  3  13  und 
14-,  bei  4  und  5  13—14-,  bei  6  und  7  14-.  In  den  Annalen  der  k.  k.  Universitäts- 
sternwarte zu  Wien  IX.  Band,  ist  in  der  Einleitung  die  Entstehung  dieser  Karten 
beschrieben.  Die  erste  ist  am  Refractor  der  Sternwarte  Pola  durch  Einzeichnen 
der  schwächeren  Sterne  in  das  Netz  der  schon  in  den  Catalogen  vorkommenden 
entstanden,  die  zweite  ebendort  unter  Zugrundelegung  der  Marseiller  Karte  31. 
Die  dritte  ward  am  Wiener  CLARK'schen  Refractor  von  12  Zoll  in  einer  der 
Durchmusterung  ähnlichen  Weise  beobachtet.  Die  4  letzten  sind  in  ihren  Posi- 
tionen am  genauesten  deswegen,  weil  mit  dem  Knorre* sehen  Deklinographen 
zonenweise  die  Sterne  bis  zur  12.  Grösse  registrirt  wurden  und  dann  in  Kupfer- 
stiche, die  diese  Sterne  darstellten,  jene  bis  zur  14.  Grösse  nach  dem  Auge  ein- 
gezeichnet wurden.  Diese  Zonen  sind  für  die  Karte  4  im  IX.  Bande,  für  Karte  5 
im  XII.,  für  Karte  7  im  XVI.  Bande  der  Wiener  Annalen  publicirt  —  für  die 
Karte  6  stehen  sie  noch  aus  —  und  bilden  ein  recht  genaues  Material  von 
Positionen  für  so  schwache  Sterne.  Die  Aequinoctien  der  Wiener  Karten  sind 
der  Reihe  nach  1850  0,  1852  0,  1855  0  und  für  die  vier  letzten  1875  0. 

Es  muss  noch  ein  Unternehmen  erwähnt  werden,  welches  zu  dem  gleichen  Zweck 
wie  die  Arbeiten  von  Hind,  Peters,  Chacornac  und  Pausa  unternommen  wurde, 
aber  nicht  zur  Herstellung  von  Karten  geführt  hat.  An  Cooper's  Sternwarte 
Markree  Castle  sind  ebenfalls  am  Refractor  von  dem  Besitzer  der  Sternwarte, 
unterstützt  von  Graham  und  Robertson  Zonen  von  Sternen  bis  12-  in  der  Nähe 
der  Ekliptik  zum  Zwecke  der  Kartirung  beobachtet,  die  aber  nie  ausgeführt 
worden  ist.  In  4  Bänden  ist  dieser  »Catalogue  of  stars  near  the  eclipticc  in 
Dublin  veröffentlicht,  enthaltend  im  Ganzen  60066  Sterne,  ein  Nachtragsband,  der 
die  Zahl  der  Beobachtungen  auf  73000  bringen  sollte,  ist  nicht  erschienen.  Am 
Schlüsse  der  Bände  ist  ein  Register  mit  einer  Uebersicht  der  für  jeden  Monat 
zusammengezogenen  Zonen  gegeben. 

Vollständig  ist  also  keine  der  Darstellungen  der  ekliptiknahen  Sterne;  weil 
sie  aber  sehr  oft  consultirt  werden  können,  um  die  Existenz  schwacher  Sterne 
/.u  verificiren,  so  giebt  die  folgende  Zusammenstellung  einen  Ueberblick  über 
sämmtliche  vorhandenen  Karten,  die  erkennen  lässt,  ob  und  wo  man  einen  Stern 
zu  finden  erwarten  darf.  Die  erste  Columne  enthält  die  Rectascension,  mit 
welcher  die  Karte  anfängt,  von  20  zu  20  Minuten  tortschreitend,  die  zweite  die 
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Nummer  der  betr.  Karte,  wobei  die  arabischen  Ziffern  die  Marseiller  und  Pariser  — 
nach  den  Autoren  mit  C  (Hacornac)  und  H(enry)  unterschieden  — ,  die  römischen 
die  Clintoner,  die  eingeklammerten  arabischen  die  Wiener  Karten  bezeichnen,  die 
dritte  und  vierte  Columne  enthalten  die  Süd-  resp.  Nordgrenze  der  dargestellten 
Gegend.  Die  Btsnor'schen  hier  nicht  berücksichtigten  Karten  fehlen  für  die  Stunden 
6,  12,  15—18,  sind  im  übrigen  vollständig  und  6°  hoch  für  jeden  Stundcnkrets 
derart,  dass  der  Ekliptikalpunkt  in  der  Mitte  liegt.  In  keiner  der  vier  Karten 
finden  sich  also  die  Rectasccnsionen  6*0- -60-,  15*  20- -40-,  17*  20-— 60-. 
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Vollständig  hingegen  innerhalb  der  gesteckten  Grenzen  von  —  2°  bis  zum 
Nordpol  ist  die  Bonner  Durchmusterung  und  der  auf  sie  gegründete  Atlas.  Aus  dem 
Plane  Argelander' s  hervorgegangen,  alle  Sterne  bis  zur  9.  Grösse  aufzuzeichnen 
und  von  den  schwächeren  der  9.— 10.  oder  10.  Grösse  diejenigen,  welche  sich 
bei  der  raschen  Erledigung  der  Beobachtungen  mitnehmen  Hessen,  ist  die  Beob- 
achtungsarbeit im  wesentlichen  von  Krueger  und  Schönfeld  geleistet  worden. 
Es  ist  dadurch,  dass  beide  sich  gewöhnt  hatten,  die  Grössen  gleichmässig  zu 
schätzen,  ein  vollkommen  homogenes  Werk  entstanden  und  nur  in  den  dichten 
Milchstrassengegenden  haben  die  schwächeren  Sterne  zu  Gunsten  der  helleren 
zurückstehen  müssen,  ausserdem  ist  in  der  Nähe  des  Poles  das  Verfahren  der 
Beobachtung,  welches  in  Band  3  der  Beobachtungen  auf  der  Bonner  Sternwarte 
genau  beschrieben  ist,  geändert  worden.  Es  lagen  nämlich  für  die  Gegend 
nördlich  von  81°  schon  die  genauen  Positionen  aller  Sterne  bis  fast  zur  11.  Grösse 
in  dem  Cataloge  von  Carrington  (Carr.)  für  1855*0  vor.  Diese  Sterne  sind 
von  Carrington  auch  kartirt  worden  und  die  provisorischen  in  Redhill  1853 
herausgegebenen  Karten  standen  der  Bonner  Sternwarte  bereits  zur  Verfügung. 
Es  sind  dann  in  definitiver  Herausgabe  im  ganzen  10  Karten  geworden,  deren 
erste  den  Umkreis  von  3°  um  den  Pol  von  1855  darstellt,  wobei  1°  =  37-4""" 
gross  ist;  die  8  folgenden  stellen  Sectoren  von  3°  bis  9°  Polabstand,  und  von 
je  3  Stunden  Ausdehnung  in  Rectascension  in  demselben  Massstabe  dar.  Die 
zehnte  giebt  die  Gesammtheit  aller  CARRiNGTON'schen  Sterne  bis  zur  9.  Grösse 
in  einer  stereographischen  Polarprojection,  wobei  aber  der  Grad  nur  12-5""* 
gross  gemacht  ist,  also  den  dritten  Theil  des  Maassstabes  der  vorhergehenden 
Karten.  Nun  entspricht  Carrington's  11.  Grösse  etwa  die  10.  nach  der  Scala 
der  Durchmusterung.  Es  wurden  daher  von  Krueger  und  Schönfeld  die  Car- 
ri  NGTON  schen  Karten  mit  dem  Himmel  verglichen  und  die  Grössen  der  Sterne 
genau  nach  den  Principien  der  B.  D.  festgestellt  und  diese  Grössen,  aber  Car- 
rington's Oerter  der  B.  D.  nördlich  von  81°  einverleibt.  Da  aber  alle  CARRiNG- 
TON'schen Sterne  aufgenommen  wurden  und  doch  die  Grössenbezeichnungen  auch 
in  diesem  Theilc  der  B.  D.  nur  bis  9  5«  gehen,  so  ist  evident,  dass  hier  die 
Scala  der  schwächsten  Sterne  enger  gewählt  ist,  als  sonst  und  in  dem  Intervall 
von  9  0  bis  9*5"»  eine  ganze  Helligkeitsklasse  untergebracht  ist.  Ausserdem  sind 
etwa  300  bei  Carrington  fehlende  Sterne,  die  aber  über  der  Helligkeitsgrenze  der 
sonst  von  Carrington  mitgenommenen  Objecto  lagen,  mitbeobachtet  und  in 
dieser  Polkalotte  von  9°  Ausdehnung  ist  daher  die  Durchmusterung  vollständig 
bis  zu  der  Grenzhelligkeit,  während  dies  in  ihren  übrigen  Theilen,  wo  das  Ver- 
schwinden der  Sterne  hinter  einer  dunkeln  Lamelle  beobachtet  wurde,  nicht  der 
Fall  sein  kann,  da  beim  Antreten  vieler  Sterne  in  kurzen  Zwischenräumen  die 
schwächsten  übersehen  werden  musslen. 

Die  in  den  Bänden  3 — 5  der  >Astronomischen  Beobachtungen  auf  der  König- 
lichen Sternwarte  zu  Bonn,  angestellt  und  herausgegeben  von  Dr.  Friedrich 
Wilhelm  August  Argelander«,  veröffentlichten  Oerter  der  Durchmusterung  sind 
dann  gleich  von  Argelander  selbst  zur  Herstellung  der  wichtigen  Bonner  Karten 
benutzt  worden,  die  für  alle  Beobachtungen  an  Refractoren,  wo  Stempositionen 
gebraucht  werden,  ein  unentbehrliches  Hilfsmittel  bilden.  Es  sind  im  ganzen 
40  Karten,  und  zwar  stellen  die  ersten  12  die  Zone  —  2°  bis  +  20°,  in  je 
2  Rectascensionsstunden  breiten  Blättern  dar,  die  indess  an  jeder  Seite  noch 
4  Zeitminuten  hinzufügen,  sodass  die  Randpartieen  von  8"*  Breite  auf  je  2  auf- 
einanderfolgenden Blättern  vorkommen.  Das  Kartennetz  zeigt  die  Deklinations- 
grade  und  die  Stundenkreise  im  Abstände  von  Ar,  ist  also  am  Aequator  qua- 
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dratisch  und  zwar  von  \0  Smm  Seitenlänge.  Die  folgenden  12  Blätter  bedeck« 
den  Gürtel  von  19°  bis  -h  41°  Deklination,  in  analoger  Weise  wie  die  erst« 
den  südlicheren  Gürtel.  In  der  nächsten  Abtheilung,  die  von  den  Deklination« 
40°  und  61°  begrenzt  ist,  erscheinen  auf  jeder  Karte  2*40-  in  Rectascemtoc 
unter  der  Üblichen  Zugabe  von  4"»  an  den  Rändern,  es  genügen  also  die  9  Kart« 
25—33,  um  den  vollen  Gürtel  darzustellen.  Hierauf  werden  die  Blätter  4  Stun- 
den +  breit  und  zwar  für  die  Zone  -h  60°  bis  -+-  80°,  die  also  in  den 
Karten  34 — 39  erledigt  ist;  sie  verbreitem  aber  auch  das  Netz  der  Stundenkren 
striche  auf  8*»  Abstand.  Die  40.  Karte  stellt  endlich  die  Polkalotte  von  75* 
nördlich  dar,  wobei  im  Netz  die  Stundenkreisslriche  von  20  zu  20*  Abstanc 
von  85°  nordwärts  aber  nur  die  vollen  Stundenstriche  gezogen  sind.  Der  Atlas 
stellt  im  Ganzen  324  198  Sterne  dar,  nämlich  eben  jene,  deren  Ocrter  die  Durch- 
musterung enthält. 

Die  erste  Auflage  der  Durchmusterungskarten  war  leider  viel  zu  klein  ge- 
wesen, um  dem  steigenden  Bedarf  nach  diesem  grundlegenden  Hilfsmittel,  der 
bei  neugegTÜndeten  Sternwarten  und  bei  photographischen  und  spektxoskopiscben 
Durchmusterungen  sehr  bald  entstehen  musste,  zu  genügen.  Auch  waren  die 
Steine,  auf  welche  die  Karten  erstmals  aufgezeichnet  waren,  nicht  mehr  vor- 
handen, wahrscheinlich  sind  sogar  die  nur  in  beschränkter  Zahl  beschafft« 
Lithographensteine  der  hohen  Kosten  wegen  immer  wieder  abgeschliffen  und 
für  die  nächsten  Karten  benutzt  worden.  Daher  konnte  Küstner,  als  er  skK 
zu  der  immer  dringlicher  werdenden  Neuherausgabe  doch  entschloss,  nur  von  einem 
vorhandenen  möglichst  tadellosen  Exemplar  der  ersten  Auflage  durch  licht- 
druck  neue  Abzüge  herstellen  lassen.  Hierfür  wurde  die  deutsche  Reichs- 
druckerei in  Anspruch  genommen  und  auf  photolithographischem  Wege  am 
fehlerfreiem  Papier  die  Karten  neu  hergestellt.  (Fehler  des  Papiers,  die  ah 
Sternchen  gedeutet  werden  können,  sind  bei  grosser  Aufmerksamkeit  daran  zu 
erkennen,  dass  der  Fleck  nicht  auf  der  Oberfläche  haftet,  sondern  auch  in  die 
Tiefe  geht.)  Die  Neuherausgabe  erschien  als  Gedächtnissgabe  der  Bonner  Stern- 
warte zu  Argelander's  hundertstem  Geburtstage  (am  22.  März  1899).  Sie  be- 
richtigt zugleich  alle  in  den  früheren  Karten  oder  der  B.  D.  bis  iSoS  bekam* 
gewordenen  Fehler  und  giebt  ein  Verzeichniss  dieser  Verbesserungen  in  der 
Einleitung.  Im  übrigen  ist  die  Sternzahl  der  B.  D.  nicht  vergrössert  und  nament- 
lich von  den  vielen  Sternen  9. — 10.  Grösse,  die  nur  einmal  beobachtet  waren  und 
deshalb  in  B.  D.  nicht  aufgenommen  sind,  aber  deren  Existenz  inzwischen  ander» 
weit  gesichert  ist,  ist  keiner  verzeichnet,  da  dies  zu  grossen  Ungleichförmüjtert« 
geführt  hätte  und  die  B.  D.  in  den  Sternen  unter  der  9-,  höchstens  der  9lä-  gu 
nicht  vollständig  sein  will. 

Argelander  schon  wollte  die  Durchmusterung  nach  Süden  fortsetzer.  enter 
liess  es  aber,  obwohl  er  in  diesen  Gegenden  bereits  viele  Zonen  hatte  beobachten 
lassen,  weil  er  mit  dem  für  die  nördliche  Gegend  verwandten  Fernrohr,  einem 
Kometensucher  von  34  6  Linien  OefTnung  mit  9  maliger  Vergrösserung.  in  den 
geringen  Höhen,  welche  diese  Sterne  für  51  "Breite  erreichen,  zu  sehr  unter  der 
Undurchsichtigkeit  der  Luft  zu  leiden  gehabt  hätte.  Sein  Nachfolger  Schontu^d, 
dem  schon  so  wesentlicher  Antheil  an  der  nördlichen  Durchmusterung  gebührte, 
unternahm  aber  die  Fortsetzung  derselben  nach  Süden.  Er  benutzte  ein  grosseres 
Fernrohr  von  71*3  Linien  OefTnung  und  26facher  Vergrösserung,  bei  matter 
künstlicher  Beleuchtung  der  Lamelle,  welche  dem  Stundenkreis,  und  der  Sincfce. 
welche  dem  Deklinationskreise  parallel  waren.  Die  Sterngrössen  sind  nunmehx 
bis  zur  10.  aufgenommen,  doch  wird  diese  nicht  wesentlich  unter  der  Grenze  *  i 
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der  B.  D.  liegen,  indem  nur  die  Grössenschätzungen  unter  9  0  gleichförmiger  mit 
denen  der  helleren  Sterne  lortgesetzt  wurden.  Der  Band  8  der  Bonner  Beob- 
achtungen enthält  als  Ergebniss  der  ScHöNFELD'schen  Arbeit  die  Oerter  von 
133659  Sternen  von  —  2°  bis  —  23 3  und  in  zwei  kleinen  Catalogen  der  Ein- 
leitung 692  Sterne  der  Zone  —  1°  und  481  südlich  von  —  23*0°,  die  aber  in 
die  eigentliche  S.  D.  nicht  aufgenommen  sind,  weil  ftlr  diese  die  Grenzen  —  2°  0' 
und  —  23°  0'  (für  1855  0)  streng  festgehalten  werden  sollten.  Die  Karten,  die 
diese  Sterne  darstellen,  sind  beinahe  im  gleichen  Maassstabe  wie  die  der  nörd- 
lichen Durchmusterung  gezeichnet,  nämlich  ein  Grad  =  19*4Mm.  Die  Karten 
tragen,  um  sie  als  Fortsetzung  der  nördlichen  zu  kennzeichnen,  die  Nummern 
41  bis  64  und  stellen  jede  nur  eine  Rectascensionsstunde  -+-  2x4  Minuten  dar, 
haben  also  ein  handlicheres  Format  als  die  B.  D.  Karten,  und  gehen  vom 

-  1.  Deklinationsgrade  bis  —  23°  18';  sie  sind  in  Bonn  1886  veröffentlicht. 

Eine  Fortsetzung  der  S.  D.  weiter  nach  Süden  ist  dann  in  Cordoba,  Argen- 
tinien, auf  jener  Sternwarte  begönnert  worden,  welche  Benjamin  A.  Gould  dort 
gründete,  wesentlich  um  die  Sternörter  der  südlichen  Hemisphäre  genauer  fest- 
zulegen. Er  selbst  freilich  war  während  der  ganzen  Zeit  seiner  dortigen  Thätig- 
keit  mit  dem  Meridiankreise  beschäftigt  und  erst  nach  seiner  Abreise  nach  Cam- 
bridge U.  S.  ging  sein  Nachfolger  Thome,  unterstützt  von  Tucker,  an  die  Ver- 
wirklichung des  schon  von  ihm  erwogenen  und  vorbereiteten  Projects.  Er  kehrte 
wieder  zu  der  von  Argelander  gehandhabten  Beobachtung  im  ganz  dunkeln 
Felde  zurück,  beobachtete  aber  nur  ein  Grad  breite  Zonen  unter  Zugahe  von 
10'  an  beiden  Seiten,  da  ihm  sein  viel  stärkeres  Fernrohr  von  125"""  Oeffnung 
bei  15facher  Vergrösserung  die  Wahrnehmung  viel  zahlreicherer  Sterne  bis  zur 
10^.  Grösse  gestattete.  Er  wählte  aber  als  Grenzhelligkeit  die  10.,  sodass  er  bis 
zu  dieser  sehr  nahe  Vollständigkeit  erreichte.  Eine  Vergleichung  der  Grössen 
der  Cordoba  Durchmusterung,  die  bei  —  22°  beginnt,  mit  denen  der  S.  D.  in 
deren  südlichstem  Grade  —  22°  zeigt,  dass  sehr  nahe  die  Scala  beider  Durch- 
musterungen dieselbe  ist    Von  der  C.  D.  sind  die  ersten  zwanzig  Grade  von 

—  22°  bis  —  41°  in  den  »Results  of  the  National  Argentine  Observatory«  Vol.  XVI 
and  XVII  erschienen,  enthaltend  im  ganzen  340380  Sterne  und  sind  gleichzeitig 
kartirt  in  12  je  2  Rectascensionsstunden  breiten  die  ganzen  20  Grade  darstellen- 
den 1893  erschienenen  Karten  für  das  Aequinoctium   1875  0,  welche  an  der 
Kordgrenze  noch  den  Grad  —  21  aus  der  S.  D.  anschliessen,  um  die  Uebersicht 
an  der  Grenze  zu  erleichtern  und  ebenso  einige  Sterne  des  Grades  —  42°  haben. 
Das  Neu  ist  dem  der  S.  D.  entsprechend,  ebenfalls  1°=19'4*'*",  aber  nicht 
ausgezogen,  sondern  nur  in  den  Durchkreuzungsstellen  der  Deklinations-  und 
Rectascension ss triebe  durch  kleine  Kreuze  markirt,  denn  da  die  Zahl  der  Sterne 
Uber  2 }  Mal  so  gross  ist,  als  in  der  S.  D.,  würde  das  Ausziehen  des  Netzes 
verwirrend  gewirkt  haben.    Diese  grosse  Zahl  der  Objecte  der  C.  D.  gegenüber 
der    S.  D.,    trotzdem  die  Grenzhelligkeit  der  C.  D.  nur  wenig  schwächere 
Sterne  hat,  als  jene,  ist  lediglich  ein  Beweis  für  die  Vollständigkeif  der  C.  D. 
bis  zu  der  gewählten  Grenze  10*",  während  die  S.  D.  nicht  weit  Uber  die  9  0M 
\  ollständig  ist.    Eine  Fortsetzung  der  C.  D.  Uber  den  42.  Grad  hinaus  ist  im 
Gange. 

Dagegen  scheint  nicht  beabsichtigt  zu  sein,  eine  andere  Durchmusterung 
zu  kartiren,  nämlich  die  P.  D.,  die  photographische,  am  Cap  der  guten  Hoffnung 
unter  Gill's  Leitung  vollendete,  von  der  die  Theile  von  —  18°  bis  —  52°  in  den 
Vol.  III  und  IV  der  >Annals  of  the  Cape  Observatory*  bereits  erschienen  sind, 
und  zwar  mit  Recht,  denn  da  diese  Durchmusterung  an  den  meisten  Stellen  viel 
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weniger  Sterne  enthält  als  die  gleichen  Gegenden  der  C.  D.  und  selbst  der  S.  D . 
so  liegt  ein  Bedlirfniss  für  Karten  nach  der  photographischen  Durchmusterung 
nicht  vor.  Zwar  geht  die  photographische  Durchmusterung  bis  zur  Grösse  10-3; 
dies  ist  aber  eine  aktinischc  und  keine  visuelle  Grösse;  nach  den  Untersuchen 
gen  Kapteyn's  sind  die  Sterne  um  so  weniger  photographisch  wirksam,  je  weiter 
sie  von  der  Milchstrasse  abstehen,  in  der  Milchstrasse  enthält  die  P.  D.  also 
wohl  Sterne,  die  auch  visuell  10*5"*  sind,  dagegen  sind  bei  den  Polen  der  Milch- 
strasse schon  die  Sterne  ^O"4 — 0'4m  photographischer  Grösse  nur  84"  — 84" 
visuell  (vergl.  Kapteyn's  Einleitung  zu  Vol.  III,  pag.  50). 

Der  Grund,  warum  die  Gebrüder  Henry  die  Ekliptikalkarten  nicht  fertig 
stellten,  lag  in  ihren  photographischen  Arbeiten.  Sobald  sie  erkannt  hauet, 
dass  es  möglich  war,  durch  die  Exposition  einer  Stunde  mehr  Sterne  und  icn 
diesen  genauere  Oerter  auf  einer  Platte  zu  erhalten,  als  die  Arbeit  eines  ganzen 
Jahres  in  die  Karten  einzeichnen  konnte,,  und  dabei  noch  die  Vollständigkeit 
bis  zu  einer  bestimmten  photographischen  Grösse  zu  verbürgen,  war  es  klar, 
dass  eine  weitere  Herstellung  von  Sternkarten  auf  dem  bisherigen  Wege  nyr 
eine  grossartige  Arbeitsvergeudung  sogar  auf  Kosten  der  Genauigkeit  und  Wi. 
ständigkeit  war.  Der  Gedanke  zu  der  photographischen  Himmelskarte  ws: 
damit  im  Princip  gegeben.  Der  damalige  Direktor  der  Pariser  Sternwarte.  Ad 
miral  Mouchez,  berief  im  Jahre  1887  die  erste  internationale  Conferenz  zur  Fr 
wägung  des  Planes  nach  Paris,  der  bis  jetzt  vier  weitere  1889,  1891,  1896,  igoc 
folgten.  Sic  stellten  für  die  Zusammenarbeit  von  18  Sternwarten,  die  alie  mr. 
gleichen  photographischen  Fernrohren  und  gleich  grossen  Platten  u.  s.  w.  ar 
beiten  sollten,  folgenden  Plan  in  allen  Einzelheiten  fest. 

1)  Erstlich  soll  ein  Sterncatalog  aller  Sterne  bis  zu  llm  hergestellt  werde* 
Zu  diesem  Zwecke  sind  Expositionen  von  5m  Dauer  zu  machen  und  zwar  au' 
Platten,  die  ein  Quadrat  von  2°  Seitenlänge  vollkommen  auszeichnen  lasse? . 
unter  Nichtbeachtung  der  Randpartiecn,  Air  welche  die  Distorsion  zu  störet^ 
wirkt;  das  Centrum  der  Platte  soll  einmal  genau  auf  einen  geraden,  einmal  1*-' 
einen  ungeraden  Deklinationsgrad  gelegt  und  dabei  zugleich  im  Sinne  der  Reoa 
scensionen  um  die  halbe  Plattcnbreite  verschoben  werden.  Es  kommt  daher 
jeder  Stern  auf  zwei  Platten  vor.  Nimmt  man  aber  die  Randpartien  mit, 
kommen  Sterne,  die  von  dem  Stunden  —  oder  Parallelkreise  einer  Plattenmine  eir 
5—10'  abstehen  auf  3  und  Sterne,  die  von  einer  Plattenmitte  selbst  wemger  \i* 
diese  Grösse  abstehen,  auf  5  Platten  vor.  Diese  Platten  sollen  in  aller  Scharte 
ausgemessen  werden,  indem  die  Reductionselemente  aus  mindestens  3  Sterser 
abgeleitet  werden,  für  die  genügend  Meridianbeobachtungen  vorliegen,  und  die  1— 
schliesslich  erhaltenen  Oerter,  für  jeden  Stern  zum  Mittel  vereinigt,  wtfför 
dann  das  Material  für  einen  Catalog  aller  Sterne  bis  zur  11.  Grösse  lieiero. 
Messungen  auf  der  Platte  werden  aber  unter  Benutzung  des  Neire**  da» 
Maschen  von  5'  Abstand  auf  der  Karte  aufcopirt  ist  (vergl.  den  Artikel  bt<" 
Astrophotographie  Band  I,  pag.  279  ff)  zunächst  die  rechtwinkligen  Coordmaten  et' 
Sterne  gegen  den  Plattenmittelpunkt  geben  und  die  ungeheure  Arbeit  der  »treiv 
Verwandlung  dieser  Coordinaten  in  Rectascensioncn  und  Deklinationen  schece*:. 
begnügen  sich  die  Sternwarten  einstweilen  mit  der  Publication  der  dnrk?  er- 
messenen Grössen  und  der  genäherten  Angabe  des  Sternortes.  Von  Pocjtfa^ 
ist  der  erste  Band  dieser  unter  Scheiner's  Leitung  von  Dr.  Scmwassv.%>«  t*>: 
Miss  Everett  ausgeführten,  von  Dr.  Clemens  reducirten  Messungen  beretb  •= 
Jahre  1898  erschienen. 
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b)  Es  sollen  Sternkarten  des  ganzen  Himmels  bis  zu  den  Sternen  13.  und 
14.  Grösse  hergestellt  werden,  indem  statt  5*  lang,  während  30"»  exponirt  wird, 
und  zwar  jede  Platte  dreimal,  immer  5"  gegen  die  vorige  Exposition  derart 
verschoben,  dass  von  einem  Stem  im  ganzen  ein  gleichseitiges  Dreieck  ent- 
steht  Dies  bezweckt,  sowohl  Fehler  in  den  Platten,  als  auch  bei  den  Repro- 
duetionen  Fehler  im  Papier  unschädlich  zu  machen,  da  diese  nur  einfach  oder 
im  ungünstigsten  Fall  doppelt  sein  können.  Diese  Platten  sollen  jedenfalls  nicht 
ausgemessen  werden,  allgemeine  Abmachungen  über  die  sehr  kostspielige  Publi- 
ca tion  sind  nicht  getroffen.   Inzwischen  aber  haben  die  französischen  Sternwarten 
Paris,  Toulouse  und  Algier  vor  kurzem  schon  einen  Theil  ihrer  Aufnahmen  in 
zweifach  vergrössernder  Reproduction  und  zwar  aus  den  Zonen  4-24°,  H-  22°, 
+  9°,  +  7°,  -+-5°,  (-+-4°),  +3°.  4-  1 0  versandt.  Es  ist  dabei  die  Deklinationsminute 
zwei  Millimeter  gross  und  das  Netz  in  Abständen  von  \rm  =5'  gezogen,  die 
Striche  des  Netzes  sind  im  Sinne  der  abnehmenden  Rectascensionen  mit  1—27, 
im  Sinne  der  wachsenden  Deklinationen  mit  30  -56  bezeichnet.    Die  Platten- 
mitte liegt  im  Schnittpunkt  der  Linien  14  und  43.    Die  Platte  geht  also  1°  5' 
weit  nach  beiden  Seiten  für  die  Deklinationen  und  am  Aequator  4-  20'  weit 
nach  beiden  Seilen  im  Sinne  der  Rectascensionen.  Da  nur  2°  resp.  8'"  als  durch 
die  Platte  dargestellt  erachtet  werden,  so  sind  in  den  Aequatorgegenden  180  Karten 
nothig,  um  den  Umkreis  zu  vollenden.    Schon  die  Aufstapelung  dieser  Karten 
in  den  Bibliotheken  der  Sternwarten  erfordert  erheblichen  Raum,  aber  wenn  die 
Ausgabe  vollendet  sein  wird  und  der  ganze  Himmel,  genau  kartirr,  bequem  zu- 
gänglich ist,  so  ist  für  eine  Fülle  von  Fragen  ein  umfangreiches  Arbeitsmaterial 
vorhanden,  und  zwar  ein  untrügliches,  fehlerloses.   Denn  von  dem  Licht,  welches 
die  Sonnen  des  Weltalls  nach  allen  Seiten  in  die  Unendlichkeit  verschwenderisch 
ausstrahlen,  und  welches  sonst  nur  den  Zweck  erfüllt,  eine  im  einzelnen  unmess- 
tar  kleine  Wärmemenge  im  Räume  zurückzulassen,  ist  hier  ein  Theilchen  nicht 
verloren  gegangen.    Es  ist  gezwungen  worden,  andersartige  Arbeit  als  sonst  zu 
leisten;    durch  ein  System  von  Linsen  auf  die  lichtempfindliche  Schicht  der 
Platte  concentrirt,  hat  es  hier  einen  chemischen  Process  in  der  Schwärzung 
der  Stelle  vollzogen,  die  es  traf,  und  diese  Schwärzung  ist  übertragen  durch 
zwei  Reproductionen  auf  die  Karte,  welche  wir  in  Händen  halten.   Jedes  der 
kleinen  Dreiecke  auf  derselben,  die  für  die  helleren  Sterne  in  deformirte  Voll- 
kreise zusammenfüessen,  ist  durch  die  Energie  der  Sterne  selbst  erzeugt,  durch 
Kncrgic,   die  aus  Quellen  stammt,  die  durch  Wcltcnweiten  getrennt  sind,  und 
nur  in  der  Sehrichtung  von  uns  nicht  sehr  verschieden  gestellt  sind  und  die  ge 
zwungen  waren,  wenige  Centimeter  von  einander  entlernt,  Arbeit  zu  leisten.  Aber 
da  die  Sterne  selbst  gearbeitet  haben  und  nicht  irrende  Menschen,  so  ist  keine 
falsche  Position  in  den  Karten,  kein  Stern,  der  nicht  existirt,  ist  hineingekommen 
und  keiner,  der  existirt,  fehlt    Freilich  werden  noch  Jahre,  vielleicht  Jahrzehnte 
vergehen,  bis  das  Werk  in  diesem  Sinne  vollständig  vorliegt.   Aus  den  Berichten 
der  daran  thätigen  Sternwarten,  deren  letzter  in  den  >Proces-verbaux  de  la  Reunion 
du  comitd  international  permanent  pour  l'cxücution  de  la  carte  photographique 
du  eiel  tenu  a  l'Observatoire  de  Paris  en  Mai  1896«  vorliegt,  geht  hervor,  dass 
die  meisten  Sternwarten  bedeutend  weiter  in  den  Aufnahmen  für  den  Catalog 
als  für  die  Karten  fortgeschritten  sind.     Die  Vetthcilung  der  Arbeit  unter  die 
Sternwarten  ist  die  folgende: 
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Deklinationen 
90°  bis  +  65° 


64 

ii 

55 

54 

ii 

47 

46 

» 

40 

39 

32 

31 

n 

25 

24 

ii 

18 

17 

ii 

11 

10 

ii 

5 

Sternwarte 
Greenwich 
Rom 
Catania 
Helsingfors 
Potsdam 
Oxford  (Univers.  Obs.) 
Paris 
Bordeaux 
Toulouse 


—  3 

—  10 

—  17 

—  24 
-32 
-41 


Deklinationen 
4°  bis  -  2° 
—  9 


ii 


—  16 

—  23 

—  31 
-40 
-51 
-64 
-90 


Algier 

San  Fernando 
Tacubaya 
Santiago  de  Chile 
La  Plata 
Rio  de  Janeiro 
Cap  d.  g.  1 
Sydney 
Melbourne 


-52 
I  —  65 

Die  Sternwarten  sollen,  um  die  etwaige  Zerstörung  der  Originalnegarve 
durch  Unfälle  oder  mit  der  Zeit  weniger  bedenklich  zu  machen,  zwei  Glasdiaposrtrt? 
unmittelbar  nach  der  Aufnahme  herstellen,  deren  eines  in  den  Pavillon  de  Er: 
teuil  in  Paris  abgeliefert  wird,  sodass  dort  die  Aufnahmen  des  ganzen  Himo&e'i 
vereinigt  werden.  F.  Ristt>ta*t 


Sternhaufen  und  Nebelflecke.      So  verschieden  diese  Objecte  r. 
ihren  äussersten  Grenzen  sind,  so  müssen  sie  doch  hier  gemeinsam  besprocher 
werden,  da  wiederum  viele  Beispiele  vorhanden  sind,  wo  die  Sternhaufen  rr 
den  Nebelflecken  verbunden  sind  und  thatsächlich  ineinander  übergehen. 

Die  ersten  Beobachtungen,  welche  über  sie  zu  unserer  Kenntnis»  geUnrcr, 
beziehen  sich  nur  auf  die  Angaben  der  dem  blossen  Auge  auffallenden  Sür>- 
anhäufungen,  der  Plejaden,  Hyaden,  der  Coma  Berenices,  der  Praesepe  tn-i 
allenfalls  der  Sternhaufen  im  Perseus,  welche  bereits  von  Aratus,  Ptolxmäi^s  t  A 
erwähnt  werden.    Der  Andromedanebel  wurde,    obwohl  schon  von  Al  Sir 
erwähnt,  doch  eigentlich  erst  von  S.  Marius  1612  entdeckt,  den  Orionnebd  sa> 
zuerst  Cysatüs  16 18,  während  er  von  Huvchens  1656  wieder  entdeckt  und  L< 
schrieben,  nach  dem  Fernrohr  gezeichnet  wurde.    Hf.vel  führt  16  NebeHect: 
auf,  Halley  beschreibt  einzelne  Sternhaufen  bei  u»  Centauri,  tj  und  l  Hern;;-. 
Lacaille  giebt  1750—52  ein  Verzeichniss  von  43  Nebelflecken  des  «htfic'r- 
Himmels  und  bemerkt  ausdrücklich,  dass  sich  darunter  auch  solche  bcir*c<* 
die  keine  Spur  von  Auflösbarkeit  verrathen,  auch  Mairan  (1754)  halt  »c  fr 
gasige  Materie  und  bezeichnet  sie  als  Sternatmosphären.    Endlich  gab  Messn 
im  Jahre  1771  in  den  Histoires  de  l'Acade'mie  des  Sciences,  Paris,  ein  Vertex1 
niss  von  über  100  Sternhaufen  und  Nebelflecken,  welches  in  der  Conru<ss»i 
d«s  Temps  1781.  84  im  wesentlichen  wieder  abgedruckt  ist  und  seine  Entsteig 
dem  Suchen  nach  Kometen  verdankt  und  dafür  auch  lange  Zeit  Werth  behst"" 
Das  sind  die  Vorläufer  zu  den  grossen  Entdeckungen  auf  diesem  Gebiet.  ^ 
wir  W.  Herschel  an  erster  Stelle  verdanken.    Bereits  im  Jahre  17S6  »ertrfrr 
lichte  er  seinen  »Catalogue  of  one  thousand  new  nebulae  and  Clusters  ei  tfx^ 
in  die  Phil.  Transact.  of  the  Royal  Society,  London,  dem  drei  Jahre  spiw  :~ 
»Catalogue  of  a  second  thousand  of  new  nebulae  and  clusters<,  ebenfalls  in 
Phil.  Transact.  und  1802  der  »Catalogue  of  new  nebulae  and  Cluster*  oi  suj-1 
in  den  Phil.  Transact.  mit  500  neuen  Objecten  folgte.   Diese  2500  Objecte  *r- 
sämmtlich  solche,  die  auf  der  nördlichen  Hemisphäre  sichtbar  sind.    An  <* 
reiht  sich   zunächst  ein  Verzeichniss  von   629  am  südlichen  Himmel  bcc.- 
achteten  Nebelflecken  und  Sternhaufen  von  Dunlop  (in  den  Phil.  Transan.  t*r* 
Dann  folgen  die  zahlreichen  Beobachtungen  von  J.  Herschej..  iier  uem  " 
Slough  mit  dem  zwanzigfüssigen  Teleskop  beobachtete  und  iSjj  in  der  r>- 
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Transact.  einen  Catalog  von  2307  Nebelflecken  und  Sternhaufen  gab,  dann  1847 
in  den  »Results  of  Astronomical  Observations  made  at  the  Cape  of  Good 
Hope«  die  Positionen  von  1708  südlichen  in  diese  Gasse  gehörigen  Objecte 
veröffentlichte.  Die  J.  HERSCHCL'schen  Objecte  sind  nun  nicht  alle  bis  dahin 
unbekannt  und  von  ihm  neu  entdeckt,  immerhin  ergiebt  sich  aus  den  vorigen 
Zahlen,  dass  die  beiden  Herschel  zusammen  ca.  5000  Sternhaufen  und  Nebel- 
flecke auffanden  und  dass  bei  weitem  die  Mehrzahl  in  dem  von  J.  Herschel  1864 
herausgegebenen  »General  Catalogue  of  nebulae  and  Clusters  of  stars«  (London, 
Phil.  Transact),  der  5079  Objecte  aufführt,  von  ihnen  zuerst  gesehen  wurden. 
Dieser  letztgenannte  Catalog  enthält  neben  den  Positionen  eine  kurzgedrängte 
Beschreibung  jedes  einzelnen  Objects,  wobei  die  unter  »Sternbilder,  pag.  114 
d.  Bds.«  gegebenen  Bezeichnungen  zur  Anwendung  kamen.  Er  hat  lange  Zeit 
als  die  wichtigste  Grundlage  für  die  Beobachtungen  der  Sternhaufen  und  Nebel- 
flecke gedient.  Jetzt  kennen  wir  nun  nahe  die  doppelte  Anzahl,  in  den  Ver- 
zeichnissen pag.  109 — 455  d.  Bds.  sind  etwa  9400  aufgeführt,  und  wenn  auch 
hier  die  neuesten  Cataloge  benutzt  wurden,  so  sind  doch  seither  bereits  wieder 
viele  hinzugekommen,  deren  Positionen  allerdings  z.  Thl.  noch  nicht  genau  be- 
kannt sind,  deren  Existenz  aber  nichts  desto  weniger  feststeht.  Zu  den  Ent- 
deckern nach  Herschel  gehören  eine  ganze  Anzahl  Astronomen,  die  meistens 
bei  der  Beobachtung  gewisser  Classen  der  HERSCHEL'schen  Verzeichnisse  oder 
gelegentlich  neue  Nebel  entdeckten.  So  sind  zu  nennen  d'ARREST,  der  erst  in 
Leipzig,  dann  in  Kopenhagen  beobachtete  und  von  dem  in  seinem  grossartigen 
Werk  »Siderum  nebulosorum  observationes  Havnienses«  (1867)  1942  Nebel- 
positionen von  ausgezeichneter  Genauigkeit  gegeben  wurden,  dann  mit  kleineren 
Verzeichnissen  Auwers,  Barnard,  Bond,  Dreyer,  Holden,  Javelle,  Kobold, 

I.AL'GIER,   OPPOLZER,    RÜMKF.R,    SCHMIDT,    SCHÖNFELD,   SCHULTZ,   SeCCHI,  STEPHAN, 

Swift,  Tempel,  Vogel,  Winnecke  u.  A.  Ganz  besonders  ist  aber  die  Zahl  der 
bekannten  Objecte  gestiegen,  seitdem  die  Photographie  mit  ihren  lichtempfind- 
lichen Platten  und  besonders  construirten  Fernrohren  die  Daueraufnahmen  ge- 
stattet hat.  In  manchen  Gegenden  sind  allein  dadurch  auf  wenigen  Platten 
mehrere  hundert  neue  Nebelflecke  erkannt.  Wenn  schon  früher  Doppel-  und 
mehrfache  Nebel,  ja  reiche  Nebelhaufen,  u.  A.  die  Capwolken  am  südlichen 
Himmel,  bekannt  geworden  waren,  so  haben  sich  durch  die  Photographie  ähn- 
liche Beispiele  nicht  seilen  wiederholt.  Fast  alle  diese  Neuentdeckungen  be- 
ziehen sich  aber  auf  Nebelflecke,  nicht  auf  Sternhaufen. 

Bei  einer  so  starken  Anhäufung  der  uns  bekannt  gewordenen  Objecte  ist 
ihre  genaue  Zusammenstellung  von  grösster  Wichtigkeit.  Daher  hat  Dreyer  im 
Jahre  1888  einen  ersten  Catalog  in  den  »Memoirs  of  the  R.  Astron.  Society« 
unter  dem  Titel  »A  new  General  Catalogue  of  nebulae  and  Clusters  of  stars« 
gegeben,  der  die  genäherten  Oertcr  von  7840  Objecten  mit  den  abgekürzten 
Beschreibungen  enthält,  und  diesem  Catalog  bereits  im  Jahre  1895  einen  Er- 
gänzungscatalog  »Index  Catalogue  of  nebulae«  mit  1529  Objecten  folgen  lassen. 

W.  Herschel  versuchte  nach  der  Entdeckung  eine  Eintheilung  in  Classen, 
die  sich  zwar  nicht  scharf  von  einander  trennen  Hessen,  aber  doch  einen  ge- 
wissen Anhalt  für  die  späteren  Beobachtungen  und  die  Auswahl  dabei  boten. 
Diese  Classen  sind  folgende:  I.  helle  Nebel  (288),  II.  schwache  Nebel  (909), 
III.  sehr  schwache  Nebel  (984),  IV.  planetarische  Nebel,  Sterne  mit  Auswüchsen, 
mit  milchiger  Umgebung,  auffallenden  Formen  u.  s.  w.  (79),  V.  sehr  grosse  Nebel 
(52),  VI.  sehr  gedrängte  und  reiche  Sternhaufen  (42),  VII.  ziemlich  gedrängte 
Sternhaufen  (67),  VIII,  grob  zerstreute  Sternhaufen  (88).    Es  gehören  also  da- 
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nach  5  Classen  zu  den  eigentlichen  Nebelflecken,  3  zu  den  Sternhaufen,  und  e< 
ist  namentlich  ftir  den  Uebergang  dieser  Objecte  in  einander  und  ebenso  far 
die  der  3  ersten  Classen  von  Wichtigkeit,  welche  Lichtstarke  das  angewandte 
Fernrohr  besitzt.  So  wird  der  Beobachter,  der  sich  die  Positionsbestimmung 
oder  Beschreibung  und  Abbildung  von  Nebelflecken  zur  Aufgabe  gestellt  ha*, 
wenn  er  über  geringe  optische  Hilfsmittel  verfügt,  nicht  die  3.  Classe  wählen, 
und  wenn  er  die  gegenseitige  Lage  der  Sterne  im  Sternhaufen  bcabs«cbt?ct. 
unter  gleichen  Verhältnissen  nur  die  Classen  7  und  8  berücksichtigen.  l>t-i 
H ersc h el' sehen  Classen  fehlt  aber  eine  sehr  auffallende  Form,  die  der  Spiral- 
nebel. Diese  sind  zuerst  von  Lord  Rosse  erkannt  und  wenngleich  er  narr 
Beobachtungen  an  seinem  Riescnteleskop  deutliche  Zeichnungen  gegeben  Kar 
so  hat  man  doch  längere  Zeit  an  der  Realität  der  Spiralnebel  gezweifelt.  Etrt: 
der  sorgfältigsten  Beobachter  und  geschicktesten  Zeichner,  W.  Tempel,  tat  et 
noch  offen  ausgesprochen,  dass  nach  seiner  Ansicht  kein  wirklicher  Spirair.cbe 
existire.  In  der  That  ist  auf  wenigen  Gebieten  der  Phantasie  so  weiter  Sp*. 
räum  gelassen,  wie  bei  der  Abbildung  der  Nebelflecke,  es  gilt  hier  das  Gtac** 
was  an  anderen  Stellen  z.  B.  über  die  Abbildung  der  Planetenoberflächen  gesix: 
wurde.  Auch  hier  hat  die  Photographie  der  Astronomie  unschätzbaren  Vxb- 
erzeigt,  wir  sind  durch  sie  mit  einer  ganzen  Anzahl  Spiralnebel  bekannt  gewonfcr- 

Ist  uns  mit  den  Entdeckungen  die  Grundlage  für  weitere  Untersuchung 
gegeben,  so  bleibt  die  schwierige  Aufgabe  die  Peststellung  der  Positionen  .. 
verschiedenen  Zeiten,  um  danach  Bewegungen  der  Systeme  oder  der  einzelne: 
Glieder  im  System  festzustellen.  Bei  den  Nebelflecken  wird  die  Beobachter.: 
sehr  erschwert  durch  die  starken  persönlichen  Autfassungsfehler.  Denn  *ü»ct: 
unsere  Kenntnisse  jetzt  reichen,  kann  sich  eine  Bewegung  jedenfalls  nur  <- 
äusserst  kurzen  Zeiträumen  verrathen,  die  Nebelflecke  müssen  sich  in  ungehetrr- 
Entfernungen  beßnden.  Auch  hier  wird  man  von  der  Photographie  zuerst  Erroj 
erwarten  dürfen.  Lange  glaubte  man  nicht  an  die  genügende  Genauigkeit  de 
photographischen  Aufnahmen  und  ihrer  Ausmessungen.  Indessen  haben  die  Ab- 
nahmen Scheiner's  beim  Orionnebel  gezeigt,  dass  diese  Zweifel  jetzt  nicht  oer- 
stichhaltig  sind.  Scheiner  hat  über  150  besonders  hervorragende  Punkte  e*>r 
Aufnahme  wiederholt  gemessen  und  dabei  den  wahrscheinlichen  Fehler  unter  . 
gefunden,  sodass  in  solchen  Bestimmungen  eine  sichere  Grundlage  für  spür».- 
Wiederholungen  liegt.  Ks  ist  auch  der  Versuch  der  Parallaxenbestitnmocg 
planetarischen  Nebeln  gemacht  worden,  jedoch  ohne  dabei  schon  jetzt  zu  eocs 
positiven  Resultat  zu  gelangen,  denn  die  Zahlen  ergaben  aus  der  UebereinstuoBu-'« 
der  Einzelwerthe  nur,  dass  die  Parallaxe  nicht  0"*2  betragen  kann,  denn  so 
bleiben  die  Unsicherheiten  noch.  Es  ist  aber  danach  doch  wohl  denkbar.  <U^ 
es  mit  der  Zeit  gelingen  kann,  die  eine  oder  andere  Parallaxe  zu  finden. 

Bei  den  zerstreuten  Sternhaufen  hat  schon  Laaiont  begonnen,  die  jertt- 
seitige  Stellung  der  Sterne  zu  einander  zu  messen.  Seine  Mikrometerroessntfrr 
beziehen  sich  u.  a.  namentlich  auf  den  Sternhaufen  im  Soiueski  sehen  Sc** 
und  auf  die  im  Perseus.  Der  erstere  ist  von  Helmert  nach  einer  Zwischen-- 
von  ca.  30  Jahren  in  Hamburg  wieder  gemessen,  ohne  dass  sich  ein  l'atcnertv 
in  den  Stellungen  hätte  constatiren  lassen.  Die  Haufen  h  und  /  Persn  «r^- 
wiederholt  gemessen,  erstercr  von  Lamont,  Liapünow,  zuletzt  1867  tm  K.it\*i 
letzterer  von  Vogel  und  Piehl.  Die  Verbindung  der  beiden  hat  wcenfcv 
Schur  in  Göttingen  mit  dem  dortigen  Heliometer  ermittelt,  wie  er  bereits  äi>r 
die  Präsepe,  von  der  ein  älteres  Material  von  Winneckb  und  Hall  zur  Vergiexi  ~; 
vorlag,  triangulirte.  Eine  Reihe  ähnlicher  Bestimmungen  sind  hansic hebet  Moiaa 
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Gruppen  von  Hahn,  Koch,  Mattiiiessen,  v.  Rebelr-Paschwitz,  Schultz,  Va- 
ixntiner  u.  A.  geliefert.  In  der  Kegel  erfordert  die  exaete  Messung  der  nicht 
allzu  gedrängten  Haufen  Monate  und  Jahre  lange  Beobachtungen,  und  es  ist 
daher  begreiflich,  dass  nicht  allzu  viele  derartige  Arbeiten  ausgeführt  werden. 
Neuerdings  hat  sich  die  Photographie  auch  diesem  Zweig  mit  grossem  Erfolg 
gewidmet,  v.  Gothard  lieferte  vorzügliche  Aulnahmen,  die  jedoch  noch  nicht 
vennessen  wurden.  Das  geschah  erst  von  Oppenheim  in  Wien  mit  dem  (vorher 
von  Valentiner  mikrometrisch  vermessenen)  Sternhauten  G.  C.  1166  und  von 
Nyland  in  Utrecht  mit  dem  (ebenfalls  vorher  von  Valentiner  beobachteten) 
Sternhaufen  G.  C.  4410.  Am  häufigsten  ist  die  Plejadcngruppe  vermessen,  welche 
bei  der  zerstreuten  Anordnung  zuerst  Zeichen  der  Bewegung  sollte  vermuthen 
lassen.  Die  frühesten  Beobachtungen  rühren  von  Bessei.  am  Königsberger  Helio- 
meter her,  dann  haben  Wolf  in  Paris,  Elkin  in  Newhaven,  Ambronn  in  Göt- 
tingen, eine  mehr  oder  minder  grosse  Anzahl  von  Sternen  gemessen.  Auch  für 
diese  Gruppe  liegen  photographischc  Aufnahmen  bereits  aus  der  ersten  Zeit  der 
Anwendung  dieser  Methode  von  Rutherfurd  in  Amerika  vor,  die  von  Gould 
und  später  von  Jacoby  in  New- York  ausgemessen  wurden.  Schon  nach  den 
Arbeiten  von  Wolf  Hessen  sich  gleichgerichtete  Eigenbewegungen  vermuthen; 
Elkin  gelangte  dann  zu  dem  merkwürdigen  Resultat,  dass  die  hellen  Sterne  eine 
gemeinschaftliche  Eigenbewegung  besässen,  an  der  die  schwächeren  in  ver- 
schiedenen Gruppirungen  nicht  Theil  nehmen,  sodass  in  den  Plejaden  sich  wieder 
zusammengehörige  Gruppen  ausscheiden  lassen.  Im  Wesentlichen  scheinen  die 
AMBRONN'schcn  Beobachtungen  diese  Annahmen  zu  bestätigen. 

Bei  den  eng  zusammengedrängten  Sternhaufen  sind  Resultate  der  Bewegung 
viel  weniger  zu  erwarten;  ausserdem  ist  es  hier  geradezu  unmöglich,  selbst  mit 
den  stärksten  Fernröhren  der  Gegenwart  Einzelmessungen  auszuführen.  Hier 
kann  in  der  That  nur  die  Photographie  helfen.    Den  Anfang  hat  Schkiner  in 
Potsdam  mit  dem  berühmten  Sternhaufen  im  Hercules  gemacht,  wo  im  Ganzen 
833  Objecte  catalogisirt  sind,  und  davon  liegen  Uber  500  innerhalb  eines  Kreises 
von  2'  Radius.    Die  Aufnahmen  haben  zugleich  ergeben,  dass  eine  sehr  viel 
stärkere  Zunahme  der  Dichtigkeit  nach  der  Mitte  hin  erfolgt,  als  der  Fall  sein 
müsste,  wenn  eine  gleichmässige  Vcrtheilung  innerhalb  einer  Kugel  stattlände, 
die  man  für  diese  und  ähnliche  Sternhaufen  anzunehmen  geneigt  ist.  Schkiner 
giebt  an,  dass  innerhalb  des  Radius  von  2'0  501  Sterne  liegen,  dass  dagegen 
innerhalb  des  Ringes  bis  zum  Radius  2  9  nur  132 
11  ri        »»        »      »»        >*      3'65  66 

»»         >>       m       »»      i<        11      4*3    ,,  58 
1*         11       11       11      11  11 
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Sterne  vorhanden  sind,  während  bei  gleichmässiger  Vcrtheilung  die  Zahl  der 
Sterne  gleich  sein  müsste.  Sehr  interessant  ist,  dass  abgesehen  von  unauflös- 
barem Nebel,  der  die  Mitte  des  Haufens  erfüllt,  hier  auch  deutliche  Nebelknoten 
in  den  äusseren  noch  vollkommen  trennbaren  Sternglicdcrn  vorhanden  sind.  Es 
i*t  also  hier  die  Verbindung  der  Sterne  mit  den  Nebeln  unzwcilelhaft  festgestellt. 
IJiese  Zusammengehörigkeit  findet  sich  auch  sonst  und  es  ist  unsere  Kenntniss 
in  dieser  Richtung  wieder  besonders  von  der  Photographie  gefördert,  in  vielen 
Killen  durch  sie  befestigt  oder  erst  begründet  worden. 

In  den  Plejaden  wurde  zuerst  von  Tempel  1859  der  Meropenebel  entdeckt, 
ein  matter  elliptisch  geformter  Nebel,  bald  darauf  glaubte  auch  Goldslhmiot 
Nebelmaterie  in  der  Umgebung  der  Plejaden  zu  erkennen.    Da  mit  den 
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mächtigsten  Fernrohren  diese  Objecte  nicht  zweifellos  zu  erkennen  waren,  w 
wurde  ihre  Existenz  überhaupt  von  manchen  Beobachtern  geradezu  bestritten 
während  es  andererseits  Spitaler  in  Wien  gelang,  eine  ganze  Anzahl  neblig« 
Objecte  innerhalb  der  Plejaden  darzustellen.  Die  Photographie  wies  aber  tuen: 
1885  unzweideutig  nach,  dass  solche  Nebel  in  grosser  Ausdehnung  e.xiiiirtcn 
und  von  M.  Wolf  in  Heidelberg  ist  in  der  Schrift  »Die  Aussennebel  der  Rle- 
jadent  (1900)  eine  ausführliche  Beschreibung  derselben  gegeben.  Die  Grund 
läge  derselben  bilden  drei  photographische  Aufnahmen,  welche  aber  trotz 
lichtung  bis  zu  nahe  12  Stunden  in  den  Einzelheiten  die  Umrisse  nur  s. 
schwach  andeuteten,  dass  sich  die  directe  Keproduction  unausführbar  er»**, 
und  die  Feinheiten  nach  dem  Augenmaass  in  die  durch  die  helleren  Parttcn 
festgelegten  Bilder  hineingezeichnet  werden  mussten.  M.  Wolf  fasst  die  Resul- 
tate darin  zusammen,  >dass  der  Eindruck  des  Ganzen  der  einer  zusammen- 
hängenden Masse  ist,  die  wie  Rauchwolken  bald  da  bald  dort  dichter  oder 
dünner  geballt  erscheint.  Es  sind  also  nicht  mehr  einzelne  die  helleren  Sterne 
umgebende  Nebel,  sondern  das  Wesentliche  ist  das  Uberall  wieder  nachweisbare 
Ineinanderübergehn  der  einzelnen  Wolken.  Es  wird  nicht  möglich  sein,  e»< 
aufzufinden,  die  ganz  isolirt  steht  und  es  steht  zu  erwarten,  dass,  wenn  man 
lange  genug  belichten  kann,  die  ganze  Fläche  mit  Nebel  erfüllt  und  )td: 
Structur  verschwunden  sein  wird,  genau  so  wie  es  in  kleinerem  Maasstabe  na 
centralen  Orionnebel  auf  den  photographischen  Platten  geschieht^  Die  Heüz- 
keit  der  Nebel  ist,  wie  gesagt,  äusserst  gering.  Die  hellsten  Theile  sind  bc 
deutend  schwächer,  als  die  hellsten  Theile  des  grossen  Orionnebels,  anderervetu 
ist  der  Meropenebel  wieder  viel  kräftiger  als  die  schwächeren  Theile  des  Onor. 
nebels.  Die  hellsten  Stellen  waren  etwa  100  mal  schwächer,  als  die  Gegend  des 
vom  Monde  beleuchteten  Himmelsgrundes,  welche  67°  im  Vertical  vom  Mocd 
ablag,  wobei  das  Mondalter  17  Tage  betrug. 

Es  kann  hiernach  nicht  überraschen,  dass  auch  in  vielen  anderen  Toeiiet 
Nebel  und  Nebelverbindungen  von  Stern  zu  Stern  festgestellt  worden  sind,  da* 
sich  in  den  früher  bekannten  Objecten  eine  Fülle  des  Details  hat  erkenner. 
lassen,  von  dem  man  ehedem  keine  Ahnung  hatte.  Auch  unsere  Anschaunucc 
Uber  die  Structur  solcher  Objecte  ist  in  vielen  Fällen  eine  ganz  andere  gewordes. 
Der  grosse  Andromedanebel  war  als  ein  elliptischer  Nebel  bekannt,  in  detn  uc< 
bei  sehr  starken  optischen  Hilfsmitteln  einzelne  dunkle  Canälc  erkennen  bessea. 
Nach  Aufnahmen  von  Roberts  stellt  er  sich  als  ein  riesiger  Spiralnebel  un;*euc^ 
haft  dar,  in  welchem  sich  auch  knotenartige  Verdichtungen  erkennen  lasse* 
wenngleich  nicht  annähernd  so  deutlich,  wie  z.  B.  im  berühmten  Spiralncbe.  £ 
den  Jagdhunden  oder  den  beiden  kleinen  im  Grossen  Bär,  G.  C.  20Ö2  und  S~''.' 

Hinsichtlich  der  Veränderungen  der  Nebel  hat  man  nur  in  einzelnen  FaJ« 
Andeutungen  zu  finden  vermeint,  sowohl  was  die  Bewegung  einzelner  T>n.r 
betrifft,  als  auch  die  Helligkeit.  In  letzter  Hinsicht  liegen  deutlichere  Anxe»crc= 
vor,  aber  auch  hier  wild  erst  die  wiederholte  photographische  Aufnahme  r-r 
Feststellung  solcher  Vorgänge  führen,  da  bei  der  früheren  Beobachtungsset^>d£ 
allzusehr  das  benutzte  Fernrohr  und  persönliche  Auffassungen  von  Einflois  4öc. 

Auf  eine  Eigenthümlichkeit  in  der  Vertheilung  der  Nebelflecke  hat  bexecj 
W.  Herschel  hingewiesen.  Als  er  die  grossen  Mengen  entdeckt  hatte,  vunk* 
sie  in  eine  Sternkarte  nach  ihren  Oertern  eingetragen  und  aus  dieser,  nelle*-" 
ersten,  Anwendung  der  graphischen  Methode  bei  Behandlung  grosser  Masse 
statistischer  Angaben  trat  die  Gesetzmässigkeit  deutlich  hervor,  nach  der  dx  xa 
Nebeln  reichsten  Räume  des  Himmels  fern  von  der  Milchstraase  an  ihren  r*cs 
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liegen,  wogegen  die  Sternhaufen  wie  die  schwächeren  Sterne  selbst  um  so  zahl- 
reicher werden,  je  mehr  man  sich  der  Milchstrasse  nähert.  Es  ergiebt  sich  dies 
auch  sofort  aus  der  Uebersicht  der  Verzeichnisse  im  Artikel  >Sternbilder<. 

Ueber  die  Natur  der  Nebel  hat  sich  natürlich  eingehend  zuerst  W.  Herschkl 
äussern  können.  Er  hat  seine  Ansichten  aber  mehrfach  geändert  je  nachdem 
er  mehr  von  diesen  Objecten  sah  und  erkannte.  Anfänglich  hielt  er  alle  Nebel- 
tlecke nur  für  Anhäufungen  von  Sternen.  Dem  blossen  Auge  erscheinen  viele 
Sterngruppen  als  Nebel,  z.  B.  die  Praesepe,  bei  Anwendung  des  unbedeutendsten 
Fernrohrs  ändert  sich  das  neblige  Ansehen  sofort  und  man  bemerkt,  dass  es 
nur  von  dem  vereinten  Licht  der  einzelnen  Sterne  herrührt.  Er  schliesst  dann 
weiter:  andere  Gruppen,  die  in  einem  7fÜssigen  Teleskop  neblig  bleiben,  lösen 
sich  im  lOfüssigen  in  Sterne  auf  u.  s.  w.,  so  ist  ein  Nebelfleck  nichts  anderes 
als  ein  sehr  entfernter  Sternhaufe.  »Man  kann  Nebelflecke  aussuchen,  sodass 
sie  unmerkbare  Uebergänge  bilden  von  einem  grobzerstreuten  Sternhaufen  wie 
die  Plejaden,  bis  zu  dem  milchigen  Nebel  wie  im  Orion;  jede  dazwischen 
liegende  Stufe  ist  vertreten.  So  findet  die  Hypothese  Bestätigung,  dass  alle 
aus  mehr  oder  minder  entfernten  Sternen  zusammengesetzt  sind. <  Im  Jahre  1791 
veröffentlichte  er  eine  Abhandlung  über  ^Nebelstcrne»,  in  welcher  er  seine  An- 
sicht gänzlich  geändert  hatte.  Er  hatte  einen  Nebelstern  gefunden,  auf  den 
sich  seine  Schlussfolgerungen  nicht  wollten  anwenden  lassen.  Im  Mittelpunkt 
befand  sich  ein  heller  Stern,  um  den  Stern  war  ein  Hof,  der  vom  Sterne  aus 
an  Helligkeit  mehr  und  mehr  abnahm,  aber  vollkommen  kreisrund  war.  Es 
war  deutlich,  dass  beide  Theile,  Stern  und  Nebel,  mit  einander  in  Verbindung 
standen,  sich  also  in  derselben  Entfernung  von  uns  befanden.  Es  gab  hier 
nur  zwei  mögliche  Lösungen:  Entweder  war  die  ganze  Masse  aus  Sternen  zu- 
sammengesetzt; in  diesem  Falle  musste  der  Kern  ungeheuer  viel  grösser  als 
die  anderen  Sterne  seiner  Grössenclasse  im  übrigen  Theil  des  Himmels  sein 
oder  die  Sterne,  welche  den  Hof  bildeten,  unendlich  klein;  oder  der  centrale 
Kern  war  in  Wahrheit  ein  Stern,  aber  ein  Stern,  welcher  von  einem  glänzenden 
Fluidum,  dessen  Natur  uns  total  unbekannt  ist,  umgeben  war.  Lange  Nebel- 
streifen,  die  er  früher  als  »teleskopische  Milchstrasse«  beschrieben  hatte,  könnten 
durch  Massen  dieses  Fluidums  erklärt  werden,  es  könnte  unabhängig  von  Sternen 
existiren.  Die  Hypothese  eines  elastischen,  leuchtenden  Fluidums,  welches  im 
Räume  existiren  sollte  und  manchmal  in  Verbindung  mit  Sternen,  manchmal 
von  diesen  getrennt  vorkam,  wurde  angenommen  und  nie  mehr  verlassen.  Im 
Jahre  181 1  giebt  er  Beispiele  von  ungeheuren  Räumen  am  Firmament,  welche 
mit  diffuser  und  sehr  schwacher  Nebelmaterie  bedeckt  sind,  »ihre  Fülle  über- 
steigt alle  Vorstellung.«  (Vergl.  Holden's  Biographie  Herschel's,  deutsche 
Uebers.,  Berlin  1882). 

Lange  haben  viele  Astronomen  an  der  ersten  Herschil' sehen  Hypothese 
festgehalten,  so  namentlich  auch  Lord  Rosse,  bis  die  Spectralanalyse  hier  ein 
für  alle  Male  Klarheit  schuf.  Wie  an  anderer  Stelle  dieses  Werkes  ausgeführt 
wurde  (s.  Art.  »Astrospectroskopiec,  Bd.  I,  pag.  422)  ist  es  zuerst  Hugoins  ge- 
lungen, von  einer  Anzahl  Nebelflecken  die  Spectrcn  zu  beobachten.  Und  es 
fand  sich,  dass  es  2  verschiedene  Gasten  gäbe,  ein  Gasspectrum,  bestehend 
hauptsächlich  aus  vier  hellen  Linien,  und  ein  continuirliches.  Letzteres  fand 
sich  bei  den  auflöslichen,  also  den  Sternhaufen,  ersteres  b*i  den  nicht  auflöslichen. 
Damit  war  also  erwiesen,  dass  es  wirkliche  Gasnebel  gäbe,  Gasmassen  von 
äusserster  Verdünnung  und  sehr  niedriger  Temperatur,  die  nicht  erheblich  von 
der  Temperatur  des  Weltraums  verschieden  sein  kann.    Spätere  Untersuchungen 
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Vogel's,  Hasselberg's  u.  A.  haben  diese  Entdeckungen  bestätigt.  Wir  dun«; 
darnach  wohl  weiter  schliessen,  dass  in  den  ungeheuren  Gasansammlungcn, 
deren  Existenz  die  Photographie  in  allen  Gegenden  des  Himmels  bewiesen  hat, 
der  Stoff  gegeben  ist,  der  in  seiner  Verdichtung  die  eigentlichen  Sterne  bildet. 
Damit  würden  wir  uns  auch  für  die  Verdichtungen,  die  wir  in  den  Nebeldecken 
so  häufig  wahrnehmen,  ebenso  wie  sie  Begleiter  der  gedrängten  Sternhaofeo 
sind,  eine  Vorstellung  bilden  können.  Valehtwei. 

Sternwarten.  Wenn  wir  von  den  Sternwarten  alter  Zeit  absehen,  welche 
nur  noch  historisches  Interesse  haben  und  deren  Besprechung  hier  unterbleiben 
muss,  so  kann  man  sie  in  drei  Classen  theilen,  nämlich  in  solche,  welche  der 
messenden  Astronomie  dienen,  in  die  astrophysikalischen  Observatorien  und 
endlich  die,  welche  nur  zur  Aufstellung  des  einen  oder  anderen  Instruments  be- 
stimmt sind  und  deren  grosse  Zahl  von  den  Freunden  unsrer  Wissenschaft  L: 
specielle  Zwecke  oft  mit  den  denkbar  geringsten  Mitteln  hergestellt  wird 
oder  auch  den  astronomischen  Expeditionen  zu  vorübergehenden  Untersuchungen 
zu  dienen  hat.  Zu  den  ersten  gehören  auch  die  für  Unterrichtszwecke  bestimmten, 
da  in  der  Regel  die  Sternwarten  mit  den  directen  Forschungsaufgaben  die  Heran- 
bildung junger  Astronomen  zu  verbinden  haben.  Das  gilt  auch  von  den  astre 
physikalischen  Observatorien  und  zwar  in  noch  höherem  Grade,  da  bis  jetzt  nur 
in  vereinzelten  Fällen  getrennte  Lehrstühle  für  diesen  Theil  der  Astronom* 
errichtet  worden  sind. 

Die  ersten  Bedingungen,  welchen  eine  Sternwarte  zu  genügen  hat,  mogea 
ihre  speciellen  Aufgaben   auch  noch  so  verschieden  sein,  sind  Ruhe  der  Lage, 
Freiheit  des  Ausblicks,  Reinheit  der  Luft    Noch  im  Anfang  des  Jahrhundert» 
war  die  Ruhe  der  Lage  bezw.  die  Festigkeit  der  Aufstellung  der  Instruinente 
und  Reinheit  der  Luft  nicht  von  so  grosser  Bedeutung,  da  die  Fernrohre  kleinere 
Dimensionen,  geringere  Vergrösserungen  hatten  und  die  Genauigkeit  der  Ortsbe- 
stimmungen nicht  annähernd  den  jetzigen  hohen  Grad  en-eicht  hatte.   Selbst  be 
den  damals  fest  aufgestellten  Instrumenten,  mit  denen  man  die  fundamentalen 
Positionsbestimmungen  anstrebte,  wurde  die  Berichtigung  des  Instruments  darc 
Femmarken  und  andere  Hilfsmittel  am  Beginn  des  Abends  vorgenommen 
und  dann  das  Instrument  als  fehlerlos  in  seiner  Aufstellung  für  die  ganze  Nack: 
angesehen.  Alle  die  zahllosen  Fehlerquellen,  welche  die  Aufstellung  fortwährend 
verändern,  und  die  ganz  besonders  den  Temperaturschwankungen  entspringet 
ahnte  man  wohl,  konnte  sie  aber  nicht  berücksichtigen/  oder  hielt  sie  in  ihrer 
Wirkung  doch  für  zu  gering,  um  sie  weiter  zu  verfolgen.   Für  andere  Instrume-* 
die  Refraktoren  mit  den  noch  in  den  ersten  Anfängen  stehenden  Mikrometern, 
bedurfte  man  der  festen  Aufstellung  in  noch  viel  geringerem  Grade.  Alle  Objeese. 
die  in  den  Bereich  der  Untersuchung  gezogen  wurden,  gehörten  fast  nur  des 
Sonnensystem  an,  die  Verfolgung  der  Doppelsterne,  Nebelflecke,  die  Uo*r- 
suchungen  Uber  Parallaxen  der  Fixsterne  u.  dergl.  beginnen  erst  mit  diesen  JaV 
hundert,  nachdem  die  dafür  nöthigen  feinen  Instrumente  geschaffen  waren. 

So  genügte  es,  die  Beobachtungsräume  auf  hohen  ThOnnen  inmitten  der 
Stadt  anzulegen.  In  Wien,  Leipzig,  Mannheim,  Prag,  Breslau  o.  s.  w.  waren  die 
Sternwarten  im  Anfang  dieses  Jahrhunderts  und  zum  Theil  noch  jetzt  hohe,  dse 
Häuser  der  Stadt  überragende  Thürme  mit  zahlreichen  Balcons,  aaf  welche  Ae 
Intsrumente  zur  Beobachtung  hinausgeschoben  werden  konnten.  Die  l.expafc? 
Nebelbeobachtungen  d'Arrest's  am  Ende  der  fünfziger  J*hre  sind  hier  entstanden. 
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ebenso  wie  seine  zahlreichen  Beobachtungen  der  Kometen  und  kleinen  Planeten, 
oder  die  von  Kaiser  in  Leiden,  von  Schönfeld  in  Mannheim  und  so  viele  andere 
damaliger  Zeit,  deren  Genauigkeit  uns  noch  heute  mit  Bewunderung  erfüllt  und 
zwar  um  so  mehr  in  Anbetracht  der  so  ungünstigen  Verhältnisse,  unter  denen 
jene  Männer  beobachteten.    Zur  Zeitbestimmung  diente  dabei  in  der  Regel  ein 
im  Meridian  so  fest  als  nur  möglich  aufgestelltes  Passageninstrument,  oft  nur 
ein  Sextant.   Und  so  sehr  wir  jetzt  gewöhnt  sind  auf  solche  Beobachtungsräume 
herabzusehen,  so  sprach  aus  ihnen  doch  keineswegs  eine  Geringachtung  der 
Astronomie,  sondern  sie  entsprangen  der  eingebürgerten  fehlerhaften  Anschauung 
über  die  Erfordernisse  der  Beobachtung,  denn  oft  genug  verschlang  der  Bau 
dieser  massiven  Thürme  Geldsummen,  die  die  für  moderne  Bauten  nöthigen 
Kosten  überschreiten  würden.   Die  Mannheimer  Sternwarte,  welche  am  Ende  des 
vorigen  Jahrhunderts  errichtet  wurde  und  lange  Zeit  das  grösste  Ansehen  genoss, 
forderte  einen  Aufwand  von  Uber  70000  Gulden.  Abgesehen  nun  aber  von  den 
Nachtheilen,  welche  diese  hohen,  engen  Gebäude  mit  sich  brachten,  sobald  man 
grössere  und  vollkommenere  Fernrohre  erhielt  und  sobald  Uberhaupt  die  Ver- 
feinerung der  Beobachtung  zur  Notwendigkeit  wurde,  war  die  dem  Astronomen 
auferlegte  Unbequemlichkeit  eine  ganz  ausserordentliche.  Entweder  lag  die  Wohnung 
unten  neben  dem  Thurm  und  hatte  dann  der  Beobachter  die  hunderte  Stufen  zu 
steigen,  bevor  er  an  sein  Instrument  kam,  oder  sie  war  in  vielen  Stockwerken 
im  Thurm  selbst  untergebracht.  Eine  der  ersten  Sternwarten,  welche  den  astro- 
nomischen Forderungen  Rechnung  trug  und  besondere  Erwähnung  hier  bean- 
sprucht, weil  man  in  neuester  Zeit  wieder  auf  ihr  Vorbild  hinsichtlich  der  Lage 
zurückgekommen  ist,  war  die  vom  Herzog  Ernst  II.  von  Gotha  und  Baron  von 
Zach  auf  dem  Seeberg  bei  Gotha  errichtete.    Hier  war  der  freie  Horizont,  auf 
den  man  besonderes  Gewicht  legte,  durch  die  Höhenlage  gegeben,  indem  der 
Gipfel  des  Seebergs  sich  betiächtlich  Uber  Gotha  erhebt  und  ca.  $km  von  der  Stadt 
entfernt  ist.    Es  brauchte  daher  kein  hoher  Thurm  errichtet  zu  werden,  die  In- 
strumente waren  in  entsprechenden  Räumen  fast  zu  ebener  Erde  aufgestellt  und  die 
Wohnung  des  Astronomen,  ebenfalls  im  Erdgeschoss,  direkt  mit  jenen  verbunden. 
Wo  nun  neue  Sternwarten  entstanden,  wurde  im  Princip  angenommen,  dass  der  Bau 
möglichst  niedrig  zu  halten  sei  und  das  Hauptgewicht  auf  die  absolute  Festig 
keit  gelegt  werden  müsse.  So  entstanden  Sternwarten  bei  München  (Bogenhausen), 
in  Königsberg  etc.  in  grösseren  Entfernungen  von  der  Stadt.    Als  Encke  1825 
vom  Seeberg  nach  Berlin  berufen  wurde,  entstand  auch  hier  bald  (1832)  ein  Neu- 
bau.  Demselben  lagen  Anschauungen  zu  Grunde,  die  aus  dem  Verkehr  zwischen 
Bessel  in  Königsberg  und  Encke  nach  seinen  Erfahrungen  auf  dem  Seeberg 
entsprangen,  und  welche  Schinkel  ausführte.   Auch  hier  wurde  der  niedrige  Bau 
beibehalten,  und  da  die  Abgelegenheit  des  Seebergs  viele  Unbequemlichkeiten 
im  Gefolge  gehabt  hatte,  Uberhaupt  aber  eine  solche  Entfernung  ausgeschlossen 
war,  sofern  die  Sternwarte,  wie  dies  in  Berlin  der  Fall  war,  zugleich  dem  Unter- 
richt an  der  Universität  dienen  sollte,  so  wurde  in  der  Stadt  ein  möglichst 
grosses  Grundstück  erworben  und  dadurch  die  Umbauung  und  vollständige  Ein- 
engung zu  vermeiden  gesucht. 

Auf  die  absolute  Freiheit  des  Horizonts  konnte  hinfort  um  so  eher  ver- 
zichtet werden,  als  man  die  Ueberzeugung  gewonnen  hatte,  dass  astronomische 
Präcisionsbeobachtungen  doch  durch  die  am  Horizont  lagernden  Dünste  und 
die  Unruhe  der  Luft  thatsächlich  unausführbar  waren.  Nur  ganz  seltene  Er- 
scheinungen sind  es,  bei  denen  die  Beobachtung  in  grösseren  Höhen  nicht  ab- 
gewartet werden  könnte,  und  wo  man  sich  selbst  mit  den  relativ  ungenauen 
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Beobachtungen  am  Horizont  begnügen  müsste.  Ausgenommen  sind  Unter- 
suchungen über  das  Gesetz  der  Strahlenbrechung,  zu  denen  es  aber  wiederum 
genügt,  wenn  nur  gewisse  Gegenden,  insbesondere  die  Richtung  des  Meridians 
möglichst  tief  hinunter  frei  bleiben.  Von  viel  grösserer  Bedeutung  ist  die  Ver- 
meidung der  unmittelbar  sich  fortpflanzenden  Erschütterungen  und  ebenso  störend 
wirken  oft  die  Geräusche,  die  aus  dem  Verkehr  aus  der  Stadt  herüberdringen. 

Für  die  Anordnung  der  Räume  wurde  von  jener  Zeit  an  lange  fast  allgemein 
die  Kreuzform  gewählt.    Die  Hauptausdehnung  hatte  die  Sternwarte  in  der  Otf- 
Westrichtung,  den  längeren  Arm  des  Kreuzes  (nach  Osten  oder  Westen)  bildet« 
die  Wohnräume  der  Astronomen,  in  der  Mitte  erhob  sich  ein  Thurm  mit  dreh 
barem  Kuppeldach  für  den  Refractor  (Aequatoreal)  oder  ein  dem  Refractor  ent- 
sprechendes Instrument,  dessen  Aufgabe  es  ist,  die  Gestirne  in  allen  Stundeti- 
winkeln  zu  beobachten.    Die  Höhe  des  Thurmes  brauchte  nicht  grösser  m 
sein,  als  dass  das  auf  ihm  aufgestellte  Instrument  bei  horizontaler  Lage  des  Fem- 
rohrs, zunächst  von  keinem  Theile  des  Gebäudes  überragt,  dann  aber  auch 
möglichst  wenig  durch  die  umliegenden  Häuser  der  Stadt  im  freien  Rundblick 
beeinträchtigt  wurde.    Den  kürzeren  Theil  dieses  Armes  (nach  Westen  oder 
Osten)  bildete  ein  Beobachtungsraum,  der  nur  einen  durch  Klappen  ta  *er- 
schliessenden  Spaltdurchschnitt  hatte.   Unter  diesem  war  ein  Meridiankreis  oder 
Passageninstrument  aufgestellt.    Das  Fernrohr  desselben,  nur  in  der  Ebene  dci 
Meridians  drehbar,  gestattet  also  nur  die  Gestirne  in  dem  Augenblick  zu  beob- 
achten, wenn  sie  den  Meridian  in  oberer  oder  unterer  Culmination  passiren.  Wie 
an  andrer  Stelle  ausgeführt  ist,  eignen  sich  die  Beobachtungen  dieser  Momente 
vorzugsweise  zur  Bestimmung  der  Zeit,  und  die  gleichzeitig  ausgeführten  Messungen 
der  Höhe  zur  Bestimmung  der  Polhöhe,  und  werden  dadurch  für  absolute  Be- 
stimmungen der  Rectascension  und  Decltnation  von  besonderem  Werth.  Den 
Querarm  des  Kreuzes  bildeten  dann  Beobachtungsräume  nach  Nord  und  S*i 
welche  zum  Theil  ähnlich  dem  Meridianzimmer  construirt  wurden,  aber  den 
Spaltdurchschnitt  senkrecht  zum  Meridian  von  Ost  nach  West  hatten.   Da»  unter 
demselben  befindliche  Passageninstrument  bewegt  sich  also  in  der  Ebene  des 
ersten  Verticals.   Dadurch,  dass  diese  Räume  mit  grossen  Fenstern  nach  Soden 
bezw.  nach  Norden  versehen  waren,  konnte  auch  ein  kleinerer  Refractor  für  ge- 
legentliche Beobachtungen  von  Kometen,  Planeten,  Sonne,  Doppelsternen  u.  s.  v. 
Verwendung  finden,  natürlich  in  viel  beschränkterem  Umfange  als  dies  in  der 
Drehkuppel  des  Thurms  möglich  war.    Die  Zwecke  der  Ausbildung  der  jun^z 
Astronomen,  Uberhaupt  des  Unterrichts  wurden  in  der  Regel  durch  diese  Nord- 
und  Südzimmer  erfüllt,  während  die  ersten  Anfängerübungen  an  getrennt  u£ 
geführten  Pfeilern  zu  ebener  Erde  oder  auf  einer  Plattform  an  transportablen  U- 
strumenten  geleitet  wurden.  Die  Instrumente  in  der  Kuppel  und  dem  Meridua» 
zimmer  dienten  ausschliesslich  der  wissenschaftlichen  Forschung. 

Nach  diesem  Princip  sind  eine  grössere  Anzahl  Sternwarten  gebaut-  Der 
Bequemlichkeit  des  Beobachters  war  durch  den  unmittelbaren  Anbau  der  Woh- 
nung in  weitgehendem  Maasse  Rechnung  getragen.   Wir  finden  Sternwarten,  «c 
das  Zimmer  des  Astronomen  direct  an  den  Beobachtungsraum  angrenze  £* 
wurde  hiermit  aber  nicht  nur  an  die  Bequemlichkeit  gedacht.   Es  verdient  v»d 
mehr  sehr  wohl  Beachtung,  dass  fast  bei  allen  Beobachtungsarbeiten  und  l'orcr- 
suchungen  Pausen  oder  längere  Unterbrechungen  vorkommen,  die  einen  grosse: 
Zeitverlust  zur  Folge  haben,  wenn  der  Weg  zum  Arbeitszimmer  an  sich  *cboc 
einen  nicht  ganz  zu  vernachlässigenden  Zeitaufwand  fordert,  sodass  man  es  *  er- 
zieht, während  der  Pausen  im  Bcobachtungsrau  m  zu  bleiben.    Ausserdem  t*~* 
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in  unseren  Klimaten  schwer  ins  Gewicht,  dass  die  Witternng  meistens  veränder- 
lichen Charakter  hat  und  rasche  Aufklärung  mit  plötzlicher  Bewölkung  wechselt. 
Bei  enger  Verbindung  der  Wohnräume  mit  den  Beobachtungsräumen  lassen  sich 
die  klaren  Stunden  und  Minuten  ganz  anders  ausnutzen,  als  bei  grösserer  Ent- 
fernung zwischen  beiden,  und  die  Ausbeute  an  Beobachtungen  wird  im  Laufe 
des  Jahres  eine  erheblich  günstigere.  In  vollem  Umfang  sind  diese  letzteren 
Bemerkungen  freilich  nur  zutreffend  bei  den  Sternwarten  mittlerer  Grösse.  Bei 
denjenigen  Instituten,  welche  wie  z.  B.  zahlreiche  englische,  amerikanische,  fran- 
zösische über  ein  sehr  grosses  Personal  verfügen,  besteht  eine  feste  Eintheilung 
der  Tage  und  Stunden  für  die  einzelnen  Beobachter,  und  es  wird  dann  die  An- 
Wesenheit  der  den  Dienst  habenden  Beobachter  für  diese  Zeiten  und  nur  für  diese 
auf  der  Sternwarte  in  geeignet  gelegenem  Arbeitszimmer  verlangt,  sodass  die 
Wohnung  nicht  mit  der  Sternwarte  verbunden  zu  sein  braucht.  Ueber  solche 
reichen  Ausrüstungen  verfügen  aber  nur  die  wenigsten  Anstalten. 

Andrerseits  hat  aber  die  enge  Verbindung  im  Laufe  der  Zeit  auch  wesent- 
liche Nachtheile  zu  Tage  gefordert,  die  lediglich  die  Verfeinerung  der  Beobach- 
tungen betreffen,  und  dadurch  ist  eine  ganz  veränderte  Anlage  der  Sternwarte, 
wo  immer  die  Mittel  und  Verhältnisse  es  gestatteten,  hervorgerufen.  Suchte  man 
schon  vorher  die  Sternwarte  der  Nähe  des  Verkehrs  zu  entziehen,  so  ist  man 
darin  mit  der  Zeit  noch  weiter  gegangen.  Die  frühere  Anlage  führte  in  der 
Regel  zu  einem  ziemlich  ausgedehnten  Bau,  und  die  Aufspeicherung  der  Wärme 
in  demselben,  die  Hcizungsanlagen  mit  dem  unvermeidlichen  Rauch,  den  die  Wohn- 
räume im  Gefolge  hatten,  verursachten  eine  die  Güte  der  Bilder  stark  beeinträchti- 
gende Unruhe  und  vielfach  störende  Refractionserscheinungen.  Schon  in  dem 
grossartigen  Musterbau  der  Nicolai-Hauptsternwarte  Pulcowa  ist  eine  Auseinander- 
ziehung der  Räumlichkeiten  zur  Anwendung  gekommen,  die  sich  aber  eben  nur 
in  Fällen  fast  unbegrenzter  Mittel  in  solcher  Weise  durchfuhren  lässt,  dass  die 
Güte  der  Beobachtungen  mit  der  Bequemlichkeit  des  Beobachters  vereint  ist. 

Es  lohnt  an  dieser  Stelle,  wenn  auch  bei  dem  beschränkten  Raum  nur  in 
gedrängter  Weise,  auf  diese  Schöpfung  etwas  näher  einzugehen,  da  in  ihr  den 
wissenschaftlichen  Forderungen  wie  den  praktischen  Bedürfnissen  in  unvergleich- 
licher Weise  entsprochen  wird.  In  jedem  einzelnen  Fall  wird  noch  heute  bei 
Präcisionssternwarten  Pulcowa  zum  Vorbild  dienen,  selbst  wenn  die  verfügbaren 
Geldmittel  nur  kleine  Theile  des  ausgedehnten  Instituts  nachzuahmen  gestatten. 
Es  wird  sich  nach  dieser  Beschreibung  und  an  der  Hand  derselben  auch  am 
deutlichsten  besprechen  lassen,  wo  und  warum  man  in  neuester  Zeit  Verände- 
rungen vorzunehmen  für  passend  fand. 

Die  Sternwarte  auf  dem  Hügel  Pulcowa  bei  Petersburg  wurde  auf  Befehl 
des  Kaisers  Nicolaus  II.  unter  der  Leitung  von  W.  Stkuve,  dem  damaligen 
Director  der  Dorpater  Sternwarte,  und  des  Architecten  Bruloff  in  den  Jahren 
1834 — 39  gebaut  Das  der  Sternwarte  überwiesene  Terrain  umfasst  ca.  33  Hectar 
und  bildet  eine  Anhöhe  von  ca.  50  m  über  der  nächsten  Umgebung  oder  80  m 
über  der  Ostsee.  Auf  diesem  Grundstück  ist  nun  zunächst  ein  immenses  Haupt- 
gebäude errichtet,  zu  dem  in  entsprechender  Entfernung  eine  ganze  Reihe  ein- 
zelner Baulichkeiten,  Werkstätten,  Stallungen,  Wirtschaftsgebäuden  gehören, 
welche  hier  nicht  weiter  in  Betracht  kommen.  Das  Hauptgebäude  hat  eine 
Länge  von  ca.  250  m  in  der  Richtung  Ost- West,  A  bis  A"  auf  Fig.  400.  In  der 
Mitte,  von  C  bis  H  befindet  sich  die  eigentliche  Sternwarte,  von  A  bis  B  und 
von  J  bis  K  gehen  die  Wohnungen  der  Beamten,  nUmlich  die  mit  a  bezeichneten 
Theile  oder  Häuser.    Von  B  bis  C  und  von  //  bis  /  laufen  überdeckte  Corri- 
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dore  von  elwa  25  m  I*änge,  welche  also  die  Wohnungen  mit  der  Sternwarte  ver- 
binden, bezw.  letztere  von  ersteren  trennen,  sodass  merkbare  Störungen  durch 
die  Nähe  der  Wohnungen  nicht  verursacht  werden.  Die  mit  g  und  h  bezeich- 
neten Theile  sind  ebenerdig  und  haben  nur  die  Höhe  eines  Stockwerks,  sie  sind 

die  Meridian sale 
mit  je  2  Durch- 
schnitten von 
Nord  nach  Sud 
fUr  die  Meridian- 
kreise und  Pas 


im  Meridian,  so- 
dass hier  4  solche 
Instrumente  auf- 
gestellt 


könnten.  Die 
Theile  C  bis  D 
und  G  bis  H  be- 
stehen aus  zwei 
Stockwerken.  Im 
unteren  befinden 
sich  Arbeitszim- 
mer für  die  einzel- 
nen Astronomen, 
und  diese  sind 
derartig  angelegt, 
da ss  jeder  in  mög- 
lichster Nähe  bei 
dem   ihm  über- 


ment  ist 
zweiten  Stock  bil- 
den Kuppelräu- 
me von  Im  Durch- 
messer zur  Auf- 
stellung von  Re- 
fractoren  oder 
Heliometern.  Der 
mittelste  Theil 
endlich,  E  bis  F 
hat  drei  Stock- 
werke ,  das  un- 
terste bildet  einen 

achteckigen  Saal  mit  einem  Kranz  von  acht  Säulen,  auf  denen  ein  Gewölbe 
ruht,  das  wiederum  das  Fundament  für  den  (damaligen)  Hauptrefractor  tragt. 
Kr  wird  überdeckt  von  der  grossen  Drehkuppel  von  12  m  Durchmesser.  Das 
zweite  Stockwerk  bildet  eine  das  Gewölbe  umgebende  grosse  Gallerie.  Wie  aus 
der  Figur  ersichtlich,  sind  noch  im  Norden  und  Süden  unmittelbar  mit  dem 
Hauptgebäude  in  Verbindung,  einige  Räume,  c,  d,  tt  g,  i,  während  v,  s,  /,  u  ab- 
getrennte Baulichkeiten  bilden.    Letztere  sind  kleine,  für  sich  bestehende  deta 


Digitized  by  Google 


Steinwarten. 


535 


chirte  Beobachtungsräume  zur  Verwendung  tragbarer  Instrumente  oder  für  besondere 
Untersuchungen,  ct  d:  c  sind  Vorräume  des  Haupteingangs,  die  nur  deswegen 
hier  Erwähnung  finden,  weil  bei  e  ein  Raum  abgetheilt  ist,  der  für  längere  Zeit 
auf  hohe  Wärmegrade  constant  und  gleicbmässig  erwärmt  werden  kann.  Er 
dient  zur  Untersuchung  von  Uhren  unter  sehr  verschiedenen  Temperaturen,  um 
den  Einfluss  des  Wechsels  auf  ihren  Gang  nachweisen  zu  können,  eine  Aufgabe, 
die  namentlich  in  den  Fällen  den  Sternwarten  zufällt,  wo  die  Industrie  des  Landes 
oder  die  maritimen  Interessen  die  Unterstützung  wissenschaftlicher  Institute  wün- 
schenswerth  erscheinen  lassen.  Beiläufig  mag  hier  erwähnt  werden,  dass  manche 
Sternwarte  der  Förderung  der  Uhrenindustrie  (Neuchätel)  oder  den  nautischen 
Aufgaben  (Greenwich,  Washington,  Pola  u.  s.  w.)  ihre  Entstehung  verdankt, 
wahrend  andere  sonst  selbständige  wissenschaftliche  Institute  für  die  gleichen 
Zwecke  besondere  Abtheilungen  erhalten  haben. 

Von  den  anderen  beiden  Räumen  dient  q  wieder  als  Arbeitszimmer  eines 
Astronomen,  /  dagegen  für  Beobachtungen  im  ersten  Vcrtical,  welchen  gerade 
an  der  Pulcowaer  Sternwarte  besondere  Aufmerksamkeit  für  specielle  Fragen 
gezeigt  wurde.  Der  Vollständigkeit  wegen  mag  erwähnt  werden,  dass  für  die 
Bibliothek  meist  recht  ansehnliche  Räume  vorbehalten  werden  müssen.  Die 
astronomische  Literatur  hat  schon  früh  eine  grosse  Ausdehnung  erlangt,  und  wird 
bei  fast  allen  Untersuchungen  in  viel  ausgedehnterer  Weise  gebraucht,  als  auf 
manchen  andern  Gebieten,  da  gerade  bei  der  Astronomie  zur  Gewinnung  ihrer 
Forschungsergebnisse  auf  die  Arbeiten  früherer  Zeiten  zurückgegriffen  werden 
muss. 

Diese  ursprünglich  schon  so  grossartige  Anlage  hat  doch  in  späterer  Zeit 
den  Fortschritten  der  Wissenschaft  entsprechend  vielfache  Ergänzungen  gefunden; 
insbesondere  müssen  die  neueren  Beobachtungsmethoden  der  Spectroskopie  und 
Photographie  Berücksichtigung  finden,  es  wird  daher  nachher  auf  diese  zurück- 
zukommen sein.  Immerhin  hat  das  Princip  der  ersten  Anlage  eine  Veränderung 
nicht  gefunden. 

Es  dürfte  an  dieser  Stelle,  nachdem  mit  Pulcowa  eine  Sternwarte  von  grosser 
Ausdehnung  beschrieben  ist,  passend  die  Frage  zu  beantworten  sein,  welche  in- 
»trumenteile  Ausrüstung  eine  moderne  Sternwarte  fordert.  Wir  sehen  dabei  zu- 
nächst von  den  vielfach  der  Astrophysik  zugerechneten  Anwendungen  der  Photo- 
graphie ab,  obwohl  sie  auf  manchen  Gebieten  so  gut  zur  Lösung  der  Aufgaben  der 
»älteren«  oder  > messenden«  Astronomie  herangezogen  werden  muss,  als  zu  denen 
der  »neueren«  oder  »physikalischen«  Astronomie.  Die  Beantwortung  hängt  na- 
türlich von  den  Zwecken  ab,  denen  die  Sternwarte  zu  dienen  hat.  Soll  sie  nur 
dem  Unterricht  dienen,  oder  die  ins  praktische  Leben  eingreifenden  Aufgaben 
der  Zeitbestimmung  oder  Nautik  erfüllen,  oder  aber  allein  wissenschaftliche  Ziele 
verfolgen,  so  wird  dadurch  schon  die  Forderung  eine  ganz  andere  sein.  Die 
ersten  Aufgaben  sind  in  der  Hauptsache  mit  ziemlich  geringen  Hilfsmitteln  zu 
lösen,  für  letztere  treten  dagegen  ganz  andere  Bedingungen  ein.  Für  jene  könnte 
es  genügen,  kleine  Universalinstrumente,  wie  sie  auch  auf  Reisen  Verwendung 
finden,  Passageninstrumente,  transportable  Rcfractoren  mit  Ring-  oder  Balken- 
mikrornetem  und  eine  Uhr  oder  Chronometer  in  einem  mit  mehreren  getrennten 
Pfeilern  ausgerüsteten  Beobachtungshäuschen  aufzustellen;  für  diese  erst  treten 
alle  die  Ueberlegungen  auf,  welche  den  Bau  und  die  Ausrüstung  einer  Stern- 
warte zu  einer  so  ernsten  und  schwierigen  Aufgabe  machen.  Im  Princip  kann 
man  aber  doch  daran  festhalten,  dass  eine  Sternwarte  im  Stande  sein  muss, 
absolute  Ortsbestimmungen  am  Himmel  so  gut  wie  auch  relative  zu  machen.  Für  die 
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ersteren  dienen  die  Meridiankreise  bezw.  die  grossen  fest  aufgestellten  Tassagea- 
instrumente  und  Verticalkreise,  für  letztere  die  Refractoren  mit  den  Faden-  und 
Doppelbildmikrometern,  sowie  die  Heliometer.  Die  Dimensionen  der  enteren 
sind  im  Hinbjick  auf  die  Unveränderlichkeit  in  allen  Theilen,  sowohl  des  Ia- 
struments  als  der  Aufstellung,  und  mit  Rücksicht  darauf,  dass  es  sich  hier  nicht 
um  die  Beobachtung  von  schwachen  Objecten  handelt,  ziemlich  gering,  und  die 
Grenzen,  innerhalb  welcher  sich  die  Meridiankreise  ihrer  Grösse  nach  bewegen, 
sind  viel  engere  und  feststehendere  als  die  der  Refractore.  Fernrohre  von  160  mm 
Oeffnung  (6  Zoll),  mit  Kreisen  von  70-100  cm  Durchmesser  werden  nur  selten 
überschritten;  kleinere  Dimensionen  sucht  man  zu  vermeiden,  wenn  es  die  Ver 
hältnisse  irgend  gestatten,  weil  der  Wirkungskreis  rasch  ein  beschrankterer  wird 
Mit  dem  Refractor  werden  die  schwächsten  Sterne  mikrometrisch  an  die  am 
Meridiankreis  bestimmten  angeschlossen«,  Planeten,  Kometen,  Satelliten,  Doppe>- 
sterne,  Nebelflecke  u.  s.  w.  in  größtmöglichster  Ausdehnung  beobachtet  and 
ihre  Stellungen  gemessen.  Je  grösser  daher  hier  das  Fernrohr  ist,  um  so  weiter 
im  Allgemeinen  das  Arbeitsgebiet.  Es  ist  aber  hier  durch  die  enorme  Vet 
grösserung  der  Objeclive  und  manche  überraschende  Entdeckungen  vielfach  die 
irrige  Meinung  verbreitet  worden,  dass  mit  den  jetzt  kleinen  oder  mittleren  Re- 
fractoren, die  vor  30— 40  Jahren  als  grosse  galten,  keine  nennenswerthen  Erfolge 
zu  erringen  seien.  Auf  diese  Frage  kann  hier  nicht  näher  eingegangen  werden, 
jeder  Astronom  weiss  sie  zu  beantworten.  Es  ist  hier  nur  auf  dieselbe  hin- 
gewiesen, weil  es  unrichtig  wäre,  für  eine  Sternwarte  neben  dem  Meridiankreis 
einen  Riesenrefractor  als  unbedingt  nothwendig  zu  streng  wissenschaftlicher  For- 
schung zu  bezeichnen.  Wir  erachten  als  nothwendig,  einen  solchen  von  min- 
ierer Grösse,  250  bis  300  mm  (ca.  10  Zoll)  Objectivöflnung,  und  legen  mehr 
Gewicht  auf  die  möglichst  vollkommen  mechanische  und  optische  Ausführung. 
Selbstverständlich  gehören  zu  diesen  beiden  Hauptinstrumenten  eine  Anzahl 
Hilfsapparate  oder  Ergänzungen,  so  vor  allem  wenigstens  2  Pendeluhren«  voe 
denen  eine  als  Normaluhr  zu  gelten  hat,  daher  nicht  direkt  bei  der  Beobachtung 
verwandt  werden  darf,  sodann  eine  vollständige  Registrireinricbtung  u.  dergL  mehr 
Hinsichtlich  weiterer  Ausrüstung  wird  es  sich  wesentlich  darum  handeln,  ob  das 
Institut  über  reiche  Mittel  zur  Unterhaltung  verfügt  und  wie  gross  das  Personal 
ist.  Für  einen  oder  zwei  Astronomen  mehr  Instrumente  aufzustellen»  dürfte  im 
Allgemeinen  für  streng  wissenschaftliche  Leistungen  nicht  einmal  wünschenswert 
sein,  wenngleich  es  häufig  einen  grossen  Reiz  gewährt,  auch  zu  gelegentliches 
Untersuchungen  übergehen  zu  können,  die  an  den  Hauptinstrumenten  nicht  wdJ 
durchführbar  sind.  Es  hat  aber  wenig  Bedeutung,  in  die  Erörterung  solcher 
Einzelheiten  einzutreten,  die  oft  durch  Verhältnisse  bestimmt  werden,  wekbt 
sich  nicht  vorher  übersehen  lassen.  Sollten  Mittel  zu  reicherer  Ausroscaaj 
vorhanden  sein,  so  bieten  Heliometer,  Altazimute,  Photometer,  Pa^agemnic* 
mente  mehr  oder  minder  reiche  Arbeitsgebiete,  wenn  man  noch  nicht  zur  Ab- 
stellung eines  ei  heblich  grösseren  Refractors  schreiten  kann,  welcher  aDenünp 
einen  Aufwand  erfordern  könnte,  der  vielleicht  die  Kosten  der  ganzen  urspruaf- 
liehen  Sternwarte  noch  übertrifft.  Dasselbe  gilt  von  der  photographischen  Aus- 
rüstung, sofern  beabsichtigt  wird,  auch  hier  über  ein  möglichst  unbegrenzte 
Arbeitsfeld  zu  gebieten.  Andrerseits  lässt  sich  auch  gerade  in  der  Pbotogrsph« 
mit  bescheidenen  Miltein  recht  Bedeutendes  leisten,  aber  es  wird  nicht  acaer 
Acht  dabei  zu  lassen  sein,  dass  durch  die  Zufügung  photographischer  Fernrofc« 
die  auf  der  Sternwarte  notwendigen  Räumlichkeiten  eine  wesentliche  Vcnnehrin; 
bedingen,  worauf  noch  an  anderer  Stelle  einzugehen  ist. 
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Die  Hauptbedingung  für  die  Vollkommenheit  der  astronomischen  Beob- 
achtungen liegt  nun  nicht  allein  in  der  vorher  kurz  skizzierten  Aneinanderreihung 
der  einzelnen  Räumlichkeiten,  sondern  in  der  Durchführung  letzterer  selbst, 
insbesondere  der  Maassregeln,  die  für  die  Erreichung  grösster  Festigkeit  der 
Instrumentenaufstellung  und  möglichst  guter  Bilder  der  zu  beobachtenden  Objecte 
angewandt  werden.    Wir  betrachten  daher,  wieder  auf  das  Pulcowaer  Institut 
zurückgehend,  jetzt  die  eigentliche  Sternwarte,  d.  h.  die  den  Beobachtungen 
dienenden  Räume.    Für  das  ganze  Gebäude  ist  Luftheizung  vorgesehen,  welche 
durch  drei  Heizkammern  im  Souterrain  bewirkt  wird.     Eine  derselben  befindet 
sich   unter  e  (Fig.  400)  wo  die  Untersuchung  der  Uhren  in  erhöhten  Tempe- 
raturen erfolgt.    Die  anderen  beiden  liegen  in  den  beiden  Flügeln  des  Haupt- 
baus.    Die  Röhren  sind,  da  die  Beobachtungsräume  ja  im  Allgemeinen  auf 
möglichst  gleicher  Temperatur  mit  der  Aussenluft  erhalten  werden  sollen,  nicht 
in  diese  eingeführt.     Nur  bis  an  sie  heran  reicht  die  festvermauerte  Oeffnung, 
um  in  gewissen  Fällen,  wenn  bei  strenger  Kälte  instrumentelle  Untersuchungen 
und  Reparaturen  vorgenommen  werden  müssen,  auch  diese  Räume  erwärmen 
zu   können.    Um  andererseits  die  warme  Luft  der  heizbaren  Räume  von  den 
Beobachtungsräumen  abzuhalten,  sind  die  Zwischenräume  so  dick,  dass  erst  er  e 
in  langer  Zeit  keine  Wärme  abgeben,  und  Überhaupt  nur  in  den  Morgenstunden 
die  Heizanlagen  in  Thätigkeit  gesetzt  werden  müssen,  wo  sie  den  Beobachtungen 
doch  am  wenigsten  schaden.    Die  dicken  Mauern  der  Wohnräume  stehen  in 
auffallendem  Kontrast  zu  den  Umwandungen  der  Beobachtungsräume.  Hatte 
man  früher  auch  diese  mit  starken  Mauern  umgeben,  so  machte  man  nachher 
die  Erfahrung,  dass  sich  die  in  ihnen  aufgespeicherte  Wärme  nur  sehr  langsam 
verlor  und  die  grossen  Spaltöffnungen  nur  unvollkommen  den  Zweck  des  Aus- 
gleichs der  inneren  und  äusseren  Temperatur  erfüllten,  da  von  den  Mauern 
immer  neue  Wärme  ausstrahlte.    Noch  einen  anderen  Nachtheil  bieten  die 
dicken  Mauern  namentlich  in  unseren  Klimaten.    Der  Frost  geht  häufig  bei  fast 
mit  Wasserdampf  gesättigter  Luft  rasch  in  Thauwetter  über.    Dann  schlägt  sich 
der  Wasserdampf  auf  die  dicken  Mauern,  die  noch  längere  Zeit  ihre  Tempe- 
ratur unter  dem  Nullpunkt  behalten,  in  Eiskrystallen  nieder.    Bei  weiter  an- 
haltender milder  Witterung  läuft  dann  das  Wasser  an  Wänden  und  Instrumenten 
hinunter,  die  Räume  sind  durch  und  durch  so  feucht,  dass  die  Instrumente  der 
grössten  Gefahr  der  Zerstörung  unterliegen.    W.  Struvb  hat  daher  zuerst  die 
Wände  der  grossen  Beobachtungssäle,  selbst  die  Kuppeln,  aus  dünnen  Holz- 
wandungen hergestellt  und  so  die  Schwierigkeiten  zu  vermindern  gesucht.  An 
anderen  Orten  hat  man  zwar  noch  längere  Zeit,  zum  Theil  wohl  veranlasst 
durch   lokale  Verhältnisse  an  den  Steinmauern  der  Beobachtungsräume  fest- 
gehalten, aber  mehr  und  mehr  ist  man  zu  dem  in  Pulcowa  eingeführten  Princip 
ubergegangen.    Nicht  allein,  dass  dasselbe  bei  Neubauten  allgemein  zur  Richt- 
schnur genommen  wurde,  hat  man  auch  vielfach,  wo  es  nur  irgend  thunlich  war, 
bestehende  Sternwarten  in  jenem  Sinn  umgebaut.    Statt  der  Holzwände  sind 
nun  aber  Wellblechwandungen  gewählt,  weil  durch  diese  als  gute  Wärmeleiter 
die  Temperaturen  sehr  rasch  ausgeglichen  werden  müssen.    Allerdings  hat  dies 
rur  Folge,  dass  die  sehr  starken  Uebcrgänge  an  sonnenhellen  Tagen  zwischen 
grosser  Hitze  am  Tage  und  starker  Abkühlung  in  der  Nacht  an  den  Instrumenten 
selbst  grosse  Unruhe  hervorrufen,  sodass  hierdurch  die  Veränderlichkeit  der 
Aufstellung  mit  der  Ruhe  der  Bilder  erhöht  werden  könnte.   Dem  ist  abgeholfen, 
indem  doppelte  Wandungen  gewählt  wurden,  welche  durch  eine  Luftschicht  von 
einander  getrennt  sind.    Letztere  darf  nicht  stagniren,  sondern  muss  durch 
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ringsum  unten  am  Fussboden  und  oben  am  Dach  herumgehende  Spähen  ta 
steter  Circulation  erhalten  werden.  Anstatt  der  zweiten  Wellblechwand  ist  an 
manchen  Orten,  Strassburg,  Heidelberg  u.  A.,  nur  innen  Wellblech  gewählt,  ck 
äussere  Wand  aber  als  Holzjalousie  behandelt.  Dadurch  wird  auch  an  sonniger. 
Tagen  die  Temperatur  im  Innern  des  Saales  auf  massiger  Höhe  erhalten,  sodass 
bei  der  Abkühlung  des  Nachts  auch  die  Veränderungen  in  massigen  Grenrra 
vor  sich  gehen.  Möglichst  rascher  Temperaturausgleich  wird  dann  durch  sehr 
breite  Spalten  bewirkt. 

Schon  Hbrschei.  behauptete,  dass  es  das  richtige  wäre,  das  Instrument  garu 
im  Freien  aufzustellen,  da  dann  die  Luftströmungen  durch  die  Beobachtung 
spalten  ganz  vermieden  würden.  Man  hat  diesen  Gedanken  neuerdings  sonieJ 
als  möglich  zu  verwirklichen  versucht,  so  z.  B.  in  einer  Filialsternwarte  Pulcovu 
in  Odessa  und  anderwärts,  indem  das  Beobachtungshaus  auf  Schienen  ganz  zsr 
Seite  geschoben  wird.  In  der  Praxis  dürfte  diese  Maassregel  für  Beobachtung« 
am  Meridiankreise  wenigstens  in  unseren  Klimaten  kaum  durchführbar  sein,  da 
bei  klarem  Wetter  häufig  starke  Luftbewegung  herrscht;  selbst  in  Odessa.  *>: 
es  sich  um  Beobachtungen  am  Passageninstrument,  bei  dem  Erzitterungen  weniger 
fühlbar  sind  als  bei  grossen  Meridiankreisen  mit  den  entsprechend  langern 
Fernrohren,  handelt,  soll  man  Schutzschirme  haben  anbringen  müssen.  Abgesehen 
von  den  allzu  starken  Anforderungen  an  die  Gesundheit  des  Beobachters  werden 
Reflex-  und  Nadirbeobachtungen  in  der  seither  üblichen  Weise  wohl  kaum  Ver- 
wendung finden  können.  Auf  der  Heidelberger  Sternwarte  ist  der  Spalt  ds» 
Meridiansaales  1  £  m  breit  und  vom  Nordhorizont  bis  zum  Südhorizont  dmcb 
laufend,  so  dass  der  Meridiankreis  mit  seinen  Haupttheilen  vollständig  frei  steh!, 
dabei  aber  doch  durch  die  Wände  des  umgebenden  Saales  vor  den  schädlichen 
Windstössen  bewahrt  bleibt,  ausserdem  sind  Segeltuchvorhänge  angebracht, 
welche  bei  starkem  Stutm  vom  Horizont  bis  zu  beträchtlicher  Höhe  vorgezogen 
werden  können,  den  allzu  starken  Zug  abhalten,  ohne  doch  den  Ausgleich  der 
Temperatur  im  mindesten  zu  beeinträchtigen.  Nach  den  seitherigen  Erfahrner 
entspricht  diese  Anlage  allen  Forderungen  nach  jeder  Richtung  hin. 

Hinsichtlich  der  Kuppeln  ist  man  ebenfalls  im  Allgemeinen  aar  BtocK 
umkleidung  übergegangen.  Die  leichte  Holzverschalung  fand  in  der  Regel  An- 
wendung bei  der  sogen.  Trommelform  der  Thürme,  welche  man  aber  vertasKr 
hat,  da  die  Spaltöffnung  sich  bei  der  runden  Kuppelform  einfacher  gestakm 
und  zugleich  die  Dichtung  gegen  Schnee  und  Regen  vollkommener  herzosteUen  **- 
Doppelte  Verkleidung  hat  hier  den  Nachtheil,  dass  die  Kuppeln  sehr  viel  schwere 
an  Gewicht  und  dadurch  auch  die  Drehung  erschwert  wird.  Durch  Se^el-acK 
welches  in  gewissem  Abstand  vom  Blech  im  Innern  aufgespannt  wird,  hat  sn- 
u.  A.  auch  erreicht,  dass  das  bei  starken  Temperaturübergängen  and  leuchtet 
Luft  sich  bildende  Condensationswasser  nicht  auf  das  Instrument  berabtropi 
Gegen  solche  Uebelstände  hat  man  auch  mit  Vortheil  Korkmehl  angeroxt 
welches  auf  den  frischen  Oelfarbenanstrich  geblasen  wird,  oder  tragehobeJx 
Holzverkleidung  in  Vorschlag  gebracht.  Einen  ganz  wirksamen  Schutz  gegen  dse 
Feuchtigkeit  überhaupt,  also  auch  die  im  Winter  lästigen  Niederschlage,  wekVr 
selbst  der  Ersatz  der  Steinmauern  durch  Wellblechwände  nicht  zu  heben  rcraag, 
bilden  sehr  gut  schliessende  Glashäuser;  freilich  lassen  diese  sich  nicht  bei  4n 
Refractorcn,  sondern  nur  bei  den  Meridiankreisen  und  Passageninstramw-rr 
anbringen.  Uebrigcns  mag  hier  noch  eine  andere  Maassregel  erwähnt  werdet, 
welche  man  gebraucht  hat,  um  die  an  heissen  Sommertagen  schädliche  Abt 
speicherung  der  Warme  in  den  Dächern  und  der  nächsten  Umgebung  der 
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Beobachtungsräume  thunlichst  zu  beseitigen.  Es  ist  in  Strassburg  ein  Röhren- 
system um  Kuppel  und  Dächer  gespannt,  durch  welches  Wasser  über  die  letzteren 
rieseln  kann,  welches  durch  die  Verdunstung  Air  Abkühlung  sorgt.  Auch  der 
allgemein  übliche  weisse  Anstrich  der  Aussenfläche  hat  keinen  anderen  Grund 
als  die  möglichste  Abhaltung  der  Wärme. 

Hinsichtlich  der  Construction  der  Spaltöffnung  und  des  Bewegungsmechanis- 
mus der  Kuppel  muss  hier  auf  die  Specialliteratur  und  die  ausführlichen  Be- 
schreibungen verwiesen  werden.    Je  nach  der  Grösse  der  Drehthürme  und  den 
besonderen  Anschauungen  und  Neigungen  der  Astronomen  und  des  den  Bau 
ausführenden  Ingenieurs  sind  dieselben  sehr  verschieden.  Auch  die  klimatischen 
Verhältnisse  spielen  bei  der  Anordnung  und  Ausführung  eine  wichtige  Rolle. 
Femer  wird  in  vielen  Fällen  durch  die  Art  der  Beobachtung,  welcher  die  Instrumente 
zu  dienen  haben,  durch  die  besonderen  Aufgaben  der  Sternwarte  der  einen  oder 
anderen  Forderung,  falls  nicht  alle  gleichzeitig  zu  erfüllen  sind,  der  Vorrang 
eingeräumt.     Hat  der  Beobachter  nach  seinem  Programm  rasch  nach  einander 
in  ganz  verschiedenen  Himmelsgegenden  zu  beobachten,  so  wird  er  zumeist 
auf  rasche  Bewegung  der  Kuppel  und  auf  durchgehenden  Spalt,  oder  besser 
rwei  um  180°  abstehende  Spalthälften  vom  Horizont  bis  zum  Zenith  (die  übrigens 
der  besseren  Ausgleichung  wegen  immer  zu  empfehlen  sind  und  namentlich 
auch   verhüten,  dass  die  nach  oben  ziehende  warme  Luft  in  der  Nähe  des 
Zeniths  schlechte  Bilder  hervorruft)  legen,  steht  ihm  Hilfspersonal  zur  Verfügung, 
was  bei  ganz  grossen  Kuppeln  natürlich  nothwendig  ist,  so  wird  er  die  grosse 
Leichtigkeit  der  Drehung  der  Schnelligkeit  opfern.     Kann  man  längere  Zeit  in 
derselben  Himmelsgegend  beobachten,  fordern  die  Beobachtungen  die  subtilsten 
Mikrometermessungen  und  arbeitet  der  Astronom  allein,  so  wird  er  vor  allem 
die  größtmöglichste  Leichtigkeit  fordern,  da  jede  Anstrengung  die  Hand  für 
die  Drehung  der  feinen  Schraube  unruhig  macht,  selbst  wenn  sie  noch  nicht 
das  scharfe  Sehen  beeinträchtigt.    Oft  genug  wird  gerade  in  dieser  Beziehung 
das  Urtheil  des  Astronomen  von  dem  des  Technikers  abweichen,  und  daraus 
manche  Schwierigkeit  beim  Bau  entstehen.    Was  unter  gewöhnlichen  Verhält- 
nissen als  »leichte  gilt,  reicht  beim  Beobachten  schon  hin,  die  Güte  der  Resultate 
m   benachteiligen.     Dasselbe  gilt  beiläufig  von  der  Verwendung  bequemer 
Beobachtungsstuhle.    Es  kommt  hier  viel  weniger  das  persönliche  Empfinden 
der  Erleichterung,  oder  wenn  man  so  sagen  will,  eine  anscheinende  Verwöhnung 
in  Frage,  als  das  der  gesteigerten  Güte  der  Beobachtung. 

Es  geht  aus  dem  Gesagten  hervor,  dass  in  diesen  technischen  Fragen  die 
Ansichten  der  Betheiligten  je  nach  den  Verhältnissen  viel  weiter  auseinander 
gehen,  als  hinsichtlich  der  für  die  Anlage  der  Sternwarte  nahe  feststehenden 
Grundsätze. 

In  allen  Fällen  ist  aber  auf  eine  gleich  anfangs  sehr  sorgfältige  und  exaete 
Ausführung  des  ganzen  Mechanismus  zu  achten.  Es  werden  dadurch  viele 
Verdriesslichkeiten  und  schädliche  Störungen  bei  den  Beobachtungen  in  der 
Folgezeit  vermieden. 

Uebrigens  sind  eine  grosse  Anzahl  verschiedener  Constructioncn  in  dem 
ausgezeichneten  Werke  von  L.  Ambkonn,  »Handbuch  der  astronomischen  Instru- 
mentenkundec,  Berlin  1899,  2.  Band,  besprochen  und  von  den  zum  Verständniss 
absolut  nothwendigen  Abbildungen  begleitet. 

Auf  den  Bau  der  Fundamente,  auf  denen  die  Instruinente  ruhen,*muss  natürlich 
die  grösste  Sorgfall  verwandt  werden.  Vor  allem  ist  daran  festzuhalten,  dass 
die  die  Instrumente  tragenden  Pfeiler  so  tief  in  den  Erdboden  eingeführt  sein 

Digitized  by  Google 


54o 


Sternwarten. 


müssen,  dass  sie  auf  festem  Grund  stehen  und  von  den  Erschütterungen  der 
Umgebung  nicht  zu  leiden  haben.  Das  sind  Forderungen,  die  je  nach  der  Be- 
schaffenheit des  Bodens  verschieden  schwer  zu  erfüllen  sind.  In  Ixridcn.  wo  der 
sumpfige  Boden  den  festen  Bauten  grosse  Hindernisse  in  den  Weg  legt,  mh* 
das  Gebäude  der  Sternwarte  auf  1500  in  den  Boden  eingerammten  höLzenaec 
Pfählen  oder  Masten  von  je  10-14  m  Länge.  In  der  ganzen  Ausdehnung  <kr 
Umfassungsmauern  sind  doppelte  Reihen  solcher  Pfähle  eingerammt,  die  kaeir 
einen  Meter  von  einander  entfernt  sind.  Uebcr  den  genau  nivellirten  oberer 
Enden  dieser  Pfähle  sind  dann  Balken  gelegt,  sodass  ein  fester  Rahmen  entstand, 
der  breiter  war  als  die  Mauern,  die  er  zu  tragen  hatte.  Das  ganze  Hul/»cr'i; 
liegt  so  tief,  dass  sein  oberes  Ende  unter  dem  Spiegel  des  niedrigsten  Wasser 
Standes  im  Sommer  und  also  stets  vom  Wasser  befeuchtet  bleibt.  Auf  dieser: 
hölzernen  Fundament  ist  in  der  ganzen  Ausdehnung  ein  steinernes  Fundamcr- 
aufgemauert,  welches  sich  bis  zum  gewachsenen  Boden  erhebt  und  allmählich  »r 
Dicke  abnehmend,  zuletzt  die  Dicke  der  Mauern  des  Gebäudes  hat.  Die  in 
strumente  ruhen  auf  grossen  Steinblöcken  und  diese  sind  in  derselben  We*r 
wie  die  Umfassungsmauern  fundirt  und  ruhen  ihrerseits  auf  mehr  als  100  in  der 
Boden  eingerammten  Pfählen  von  je  14  m  Länge.  Auch  in  Strasburg,  %o  U. 
der  Gründung  von  Winnecke  das  Hauptaugenmerk  auf  die  Anstellung  murtcr 
giltiger  Fundamentalbestimmungen  gelegt  wurde,  waren  grosse  Schwierigkeit« 
zu  überwinden.  In  dem  ersten  Band  der  dortigen  Annalen  berichtet  Btcio 
darüber  folgendes:  > Wurde  die  Herstellung  der  Fundamente  durch  die  bis  dkl: 
an  die  Oberfläche  herangehenden  und  viele  Meter  tiefen  I,ager  von  gruber 
und  horizontal  geschichtetem  Kies  erleichtert,  so  wurde  sie  andererseits  dadurch 
erschwert,  dass  schon  in  einer  Tiefe  von  einem  Meter  Grundwasser  angetroffen 
wurde.  Die  Fundirung  wurde  daher  mittelst  Brunnen  ausgeführt,  die  ca.  5  m 
unter  dem  Terrain  versenkt  wurden,  sodass  auch  bei  niedrigstem  Wasserstand 
die  Fundamente  im  Grundwasser  verbleiben.  Derartige  Brunnen  wurden  rr. 
Ganzen  sieben  hergestellt,  einer  zur  Aufnahme  der  Fundamente  für  den  Meridiac- 
kreis  und  vier  für  die  zugehörigen  Collimatorpfeiler,  endlich  zwei  für  ein  grosseres 
und  ein  tragbares  Passageninstrument.  Nachdem  ein  solcher  Brunnen  bb  n 
einer  Höhe  von  nahe  1  m  mit  Beton  ausgefüllt  und  das  Wasser  ausgepomr: 
war,  wurde  ein  ca.  3  5  m  hoher  Körper  aus  Bruchsteinen  in  Form  eines  ab- 
gestumpften Kegels  aufgemauert  und  auf  diesem  der  Backsteinpfeiler  errichtet 
welcher  den  oberirdischen  Instrumentenpfeilern  als  Träger  zu  dienen  beshstr: 
war.  Derselbe  hat  die  Form  eines  hohlen  abgestumpften  Kegels,  ist  aber  befeis 
grösserer  Festigkeit  radial  versteift:  seine  Höhe  beträgt  4  3  m.  Um  dar 
Stabilität  des  Ganzen  noch  mehr  zu  sichern,  sind  die  Pfeiler  unter  sich  rc 
bunden,  insbesondere  ist  bei  den  Fundamenten  des  Meridiankreises  der  grosse 
Mittelpfeiler  mit  den  vier  Collimatorpfeilern  durch  massive,  etwa  0  5  m  duci« 
und  unten  concav  gewölbte  Backsteinroauern  bis  zu  einer  Höhe  von  25  «e  «r 
bunden;  ausserdem  führen  vom  Nord-  und  Südpfeiler  Schwibbogen  nach  der 
West-  und  Ostpfeiler  hinüber.  Zugleich  sind  die  oben  genannten  Verbrodtxsfr: 
des  Mittelpfeilers  mit  dem  Nord-  und  Südpfeiler  in  der  Nähe  der  letoierrr? 
weiter  hinaufgeführt,  um  als  Träger  für  die  Schienen  zu  dienen,  auf  denen  sc- 
der  Wagen  mit  dem  Queck silberhorizont  für  Reflexbeobachtungen  bewegt  Pn 
ganze  Pfcilersystcm  ist  von  sehr  starken  Umfassungsmauern  umgeben,  die  z-' 
Verringerung  der  Wärmeschwankungen  mit  isolirenden  I. umschichten  »er*e>er 
sind;  nach  oben  ist  dasselbe  durch  flache  Backsteingewölbc,  die  den  Fassbo^r 
tragen  und  durch  welche  die  Instrumcntenpfeiler  frei  hindurchgehen,  ab£eschlo*«e* 
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die  Zwischenräume  sind  durch  schlechte  Wärmeleiter  wie  Watte  u.  dergl.  lose 
angefüllte  Bei  den  Thürmen  ist  das  Fundament  durch  mächtige  Beton  platten 
gebildet,  die  z.  B.  bei  dem  des  grossen  Refractors  590  gut  bei  1*5  tn  Dicke  hat. 
Sie  ist  so  tief  gelegt,  dass  sie  sich  auch  bei  dem  niedrigsten  Grundwasserstande 
in  einer  durchnässten  Schicht  befindet.  Auf  dieser  Betonplatte  ist  eine  kaum 
minder  grosse  Platte  aus  grossen  Bruchsteinen  aufgeführt,  deren  Oberkante  im 
Niveau  des  Terrains  liegt. 

Wesentlich  einfacher  gestaltete  sich  die  Fundirung  einer  der  neuesten 
Sternwarten  Deutschlands,  der  Heidelberger  auf  dem  Königstuhl.  Hier  ist  für 
den  Meridiankreis  ein  massiver  Block  von  6.0  m  Länge,  3.5  m  Breite,  4.5  m  Tiefe 
unter  dem  Fussboden  aufgemauert.  Die  Bodenbeschaffenheit  ist  felsig,  aber 
gerade  an  den  für  die  Fundamente  der  Instrumente  ausgewählten  Orten  fand 
sich  beim  Ausgraben,  dass  eine  nur  massig  dicke  Felsschicht  abwechselnd  von 
brüchigem  Sandstein  gefolgt  war.  So  wurde  der  Fundamentblock  schliesslich 
auf  eine  solche  Felsplatte  von  nicht  gerade  grosser  Mächtigkeit  aufgesetzt, 
ahnlich  bei  dem  Fundament  für  den  Refractor.  Die  Erfahrungen  an  so  vielen 
anderen  Instituten  haben  übrigens  gelehrt,  dass  eine  absolute  Unwandelbarkeit 
der  Instrumente  in  ihren  Aufstellungen  doch  nicht  zu  erreichen  ist,  und  manches 
Mal  gerade  weniger  dort  erreicht  wurde,  wo  man  mit  aller  Sorgfalt  auf  dieses 
Ziel  hingearbeitet  hatte.  Man  wird  daher  das  Bestreben  darauf  richten,  die 
Schwankungen  im  Verhältniss  zu  sonst  unvermeidlichen  Beobachtungsfehlern 
verschwindend  oder  doch  sehr  klein  zu  halten,  oder  wenigstens  so,  dass  sie  der 
Zeit  oder  anderen  regelmässig  verlaufenden  und  controlirbaren  Veränderungen 
iTemperatur)  einfach  proportional  bleiben,  und  vor  allem  plötzliche  Schwankungen 
durch  oft  wiederkehrende  Erschütterungen  vermieden  werden.  Selbstverständlich 
sind  auch  hier  die  zu  erfüllenden  Bedingungen  je  nach  den  Zielen  der  Beob- 
achtung verschieden  und  man  wird  selbst  an  vorzüglich  eingerichteten  Stern* 
warten  für  die  Aufstellung  derjenigen  Instrumente,  die  nicht  zu  den  fundamen- 
talen Bestimmungen  verwandt  werden,  auch  nicht  die  gleichen  Vorkehrungen 
bei  der  Fundirung  treffen.  So  wird  sich  im  Allgemeinen  für  die  Refractoren, 
welche  in  höheren  Drehthürmen  stehen,  nicht  die  gleiche  Umwandelbarkeit 
erreichen  lassen.  In  den  meisten  Fällen  kommt  es  hier  auch,  streng  genommen, 
nur  darauf  an,  dass  man  sich  auf  ünveränderlichkeit  für  die  kurze  Zeit  verlassen 
kann»  welche  zwischen  den  Einstellungen  des  unbekannten  und  bekannten 
Objects  vergeht,  in  der  Regel  wenige  Minuten,  und  das  wird  nicht  allzu  schwer 
eu  en-eichen  sein.  Eine  vollständige,  peinlich  genaue  Isolirung  der  Instrumenten- 
pfeiler vom  umgebenden  Fussboden,  wie  auch  die  der  Fundamente  von  allen 
Umfassungsmauern  ist  durchaus  nothwendig.  Namentlich  bei  Neubauten  kommt 
es  nicht  selten  vor,  dass  sich  durch  Schwellen  oder  Verziehen  des  Holzes 
nachträglich  Berührungen  mit  dem  Mauerwerk  einstellen,  oft  auch,  dass  beim 
Forträumen  des  Schuttes  oder  beim  Verputz  kleine  Steinchen  oder  Kalkstücke 
in  die  Zwischenräume  gleiten  und  die  Isolirung  aufheben,  was  erst  durch  un- 
erklärliche Unregelmässigkeiten  in  den  Beobachtungen  bemerkt  und  gar  nicht 
leicht  zu  beseitigen  ist.  In  dieser  Beziehung  kann  auch  nicht  genug  auf  die  Pfeiler- 
umkleidungen  geachtet  werden,  welche  ihrerseits  wieder  nöthig  sind,  um  die 
Pfeiler  gegen  die  Temperaturschwankungen  im  Saal,  insbesondere  auch  die  vom 
Beobachter  oder  den  kleinen  Handlämpchen  ausgehende  Wärmestrahlung  zu 
wchülzen.  Die  zwischen  Pfeiler  und  seiner  Umkleidung  verbleibende  Oeffnung 
sollte  wiederum  mit  leichten  Stoffen,  wie  Watte,  ausgefüllt  oder  abgeschlossen 
werden,  um  das  Hineinfallen  kleiner  Gegenstände,  Bleistifte,  Schrauben,  Stifte 
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u.  dergl.  zu  verhüten,  weil  schon  dadurch  die  Isolirung  gestört  werden  kam 
In  der  gleichen  Weise  sucht  man  das  Aufdringen  der  Kellet luft  und  die  dadurch 
bewirkten  feuchten  Niederschläge  am  Instrument  zu  verhindern;  während  aber 
eine  leichte  Bedeckung  kaum  einen  Erfolg  hat,  wird  wiederum  die  eingestopft 
Watte  oft  in  kurzer  Zeit  so  von  Nässe  durchzogen,  dass  sie  dann  eine  compaku 
zu  fest  anliegende  Masse  bildet.  Eine  empfehlenswerthe  Einrichtung  tst  a 
Bamberg  in  der  Weise  getroffen,  dass  an  der  Pfeilerumrahmung  eine  n.- 
Glycerinöl  gefüllte  Rinne  angebracht  ist,  während  sich  am  Pfeiler  selbst  er 
gebogener  Metallansatz  (Nase)  befindet,  der  in  die  Flüssigkeit  der  Rinne  er- 
laucht, ohne  den  Boden  zu  berühren. 

Für  die  Prüfung  der  unveränderlichen  Aufstellung  der  Meridianinstramen'^ 
dienen  bei  den  grösseren  Sternwarten  die  Meridianmarken  oder  Miren.  Scroa 
im  Anfang  dieses  Jahrhunderts  hatte  man  bei  den  alten  Sternwarten  Mendu^ 
marken,  meistens  säulenartige  Pfeiler  in  der  Entfernung  mehrerer  Kilometer,  c; 
genau  in  der  Richtung  des  Meridians  am  Tage  einvisirt  wurden,  um  danach  dis 
Instrument  zu  berichtigen.    Diese  Fernmiren,  die  sich  nur  am  Tage  benitr: 
lassen,  sind  durch  Nahemiren  ersetzt,  die  in  Entfernungen  von  100  —  150«  t: 
richtet  und  zu  jeder  Zeit  beleuchtet  werden  können.  Da  nun  bei  der  geringerer 
Entfernung  eine  starke  Veränderlichkeit  der  Mire  selbst  die  Controlining  der  A- 
stellung  des  Meridianinstruments  illusorisch  machen  würde,   so  müssen 
Vorsichtsmassregeln  getroffen  sein,  damit  die  Mire  sich  nicht  so  stark  verse*-: 
dass  diese  Versetzung  in  100—150  facher  Verkleinerung  noch  merkbar  wart 
Es  sind  daher,  ähnlich  wie  für  die  Hauptinstrumente,  fundirte  Pfeiler  für  die  Mire* 
aufgeführt,  und  diese  Pfeiler  noch  mit  Mantelpfeilern  und  mehrfachen  die  Wmr: 
schlecht  leitenden  Verkleidungen  umgeben.    Auf  der  Heidelberger  Stemnn: 
ist  ähnlich  wie  in  Strassburg  der  Pfeiler,  der  von  einer  Meter  dicken  Schuiunacc: 
isolirt  bis  fast  oben  hin  umgeben  ist,  durch  ein  grosses  Jalousiehaus  gegen  et 
Sonne  geschützt.    Da,  wo  der  Pfeiler  aus  seiner  Schutzmauer  herausragt,  ut  er 
von  einer  aus  doppelten  Brettern,  zwischen  denen  Asche  gefüllt  ist,  bestebencei 
Verkleidung  gegen  die  Temperaturschwankungen  geschützt. 

Der  Gedanke,  grosse  Steinmassen,  die  durch  die  enge  Verbindung  der  Woin 
räume  mit  der  eigentlichen  Sternwarte  entstehen,  und  schon  in  betrtcodjbr? 
Entfernung  sehr  schädlich  werden  können,  zu  vermeiden,  hat  nun  werter  dar. 
geführt,  die  zur  Sternwarte  gehörigen  Räume  in  einzelne  Theile  zu  trenne, 
jedoch  unter  steter  Beachtung  der  Forderung,  dass  die  Astronomen  aot  dr 
Sternwarte,  d.  h.  auf  dem  zum  Sternwartenbercich  gehörigen  Grund  oder  in  sie 
unmittelbaren  Nähe  wohnen  können.    Bei  der  Gründung  der  Strassburger  Seett 
warte  wurde  von  Wiknecke  die  Trennung  in  3  Hauptgebäude  durchgeAhrr.  <üe 
selben  aber  durch  gedeckte  Corridore  mit  einander  verbunden,  wie  die  Skux 
(Fig.  401)  zeigt    In  ähnlicher,  oder  noch  weitgehenderer  Weise  ist  die  Tnmxz 
bei  den  grossen  neuen  Schöpfungen  der  Sternwarten  bei  Nizza,  auf  <fca  U 
Hamilton  und  auf  dem  Königstuhl  bei  Heidelberg  aur  Durchführung  gekomme 
während  bei  bestehenden  älteren  Instituten  die  Erweiterungen  durch  Beschaff." 
neuer  Instrumente  stets  mit  einer  Isolirung  dieser  Beobacluungsraume  von  dre 
Hauptbau  verbunden  werden.  Allerdings  hat  diese  Isolirung,  abgesehen  *oe  w 
schon  früher  erwähnten  Weitläufigkeit,  den  Nachtheil,  dass  die  betre&ndcs  ix 
bäude,  wenn  nicht  in  ihnen  beobachtet  wird,  der  Beaufsichtigung  vollscändu:  rr< 
behren.    In  Strassburg  sind,  abgesehen  von  besonderen  Fällen,  die  Sternvintr 
gebäude  sämmtlich  nur  vom  Beamtenhaus  aus  zugänglich,  daher  auch  derZÄr." 
immer  nur  unter  Aufsicht  des  Dieners;   zugleich  bilden  die  gedecktes  Cor*' 
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dore  einen  wirksamen  Abschluss~'des~ganzen  Grundstückes  und  schützen  daher 
auch  die  kleineren  Beobachtungshäuser,  die  an  verschiedenen  Stellen  für  be- 
sondere Zwecke  auf  demselben  errichtet  sind.  Bei  weiterer  Abtrennung  ist  ein 
solcher  Schutz  nicht  mehr  durchführbar  und  man  wird  in  den  einzelnen  Fällen 
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(A.  401.) 


wohl  zu  prüfen  haben,  wie  weit  es  vortheilhaft  ist,  die  der  Beobachtung  selbst 
günstigen  Principien  streng  zur  Durchführung  zu  bringen. 

Hinsichtlich  der  zu  wählenden  Lage  der  Sternwarte  hat  nun  neuerdings 
wieder  eine  Anschauung  Platz  gegriffen,  für  die  wir  in  der  Seeberger  Sternwarte 
m  gewisser  Beziehung  ein  erstes  Vorbild  finden.    Man  hat  sich  überzeugt,  dass 
für  die  beobachtende  Astronomie  die  Reinheit  und  Durchsichtigkeit  der  Luft 
von  allerg  rösster  Bedeutung  ist.    Die  grossen  Industriecentren  erfüllen  die  Luft 
aof  weiten  Umkreis  mit  ungeheuren  Massen  Staub  und  Rauch,  der  wiederum  der 
Nebelbildung  günstig  ist,  und  diese  dicken  Schichten  muss  der  Lichtstrahl  durch- 
dringen,  bevor  er  ins  Fernrohr  oder  ins  Auge  gelangt.   Es  ist  daher  nicht  mehr 
genügend,  aus  der  Stadt  hinauszugehen,  man  wird  mit  Vortheil  erst  beobachten, 
wenn  man  auf  Anhöhen  baut,  zu  denen  jene  Dunstschichten  nicht  hinaufdringen. 
So    ist  die  Gründung  der  Bergsternwarten  entstanden.    Man  eireicht  damit  zu- 
gleich im  Winter  nicht  selten  klare  Abende,  an  denen  in  der  Ebene  Nebel  lagert, 
was  in  unserem  Klima  von  um  so  grösserer  Bedeutung  ist,  als  hier  ja  gerade 
der  Winter  überhaupt  der  Beobachtung  sehr  ungünstig  ist.    Auf  weitere  Vor- 
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theile  im  Einzelnen  einzugehen,  würde  hier  zu  weit  führen,  es  mag  die  Ab- 
führung der  Thatsache  genügen,  dass  in  relativ  kurzer  Zeit  bereits  verschieden« 
hochgelegene  Sternwarten  mit  Ueberwindung  zum  Theil  ausserordentlicher 
Schwierigkeiten,  die  namentlich  aus  der  Verbindung  mit  Universitäten  and 
Städten  folgten,  errichtet  wurden.  Von  ganz  besonderer  Wichtigkeit  ist  die  Höhen- 
lage für  die  astrophysikalischen  und  photographischen  Beobachtungsmethoden  ge 
worden.  Bei  der  ausserordentlich  grossen  Lichtempfindlichkeit  der  Platte,  wodurcr 
ja  wieder  die  staunenswerthen  Erfolge  der  Photographie  erzielt  wurden,  ist  c* 
volle  Reinheit  der  Luft  für  sie  von  noch  grösserer  Bedeutung  als  für  die  messende 
Astronomie,  welche  wieder  mehr  nach  möglichster  Ruhe  der  Bilder  streb« 
Trübungen  so  geringer  Art,  dass  sie  dem  Beobachter  am  Fernrohr  entgehet 
oder  nicht  von  den  Wirkungen  unruhiger  Luft  zu  unterscheiden  sind,  stören  dii 
photographischen  Aufnahmen  schon  in  empfindlichem  Grade. 


(A.  402.) 


Die  Sternwarten,  welche  diese  Zweige  der  Astronomie  bearbeiten,  fordere 
in  manchen  wesentlichen  Theilen  eine  andere  Anordnung  als  die  seither  be- 
trachteten Sternwarten  für  die  Präcisionsmessungen.  Das  erste  und  zugta*^ 
mustergiltige  Institut  dieser  Art  ist  das  Potsdamer  astrophycikali^che  Obser- 
vatorium und  ebenso  wie  für  jene  Pulcowa  als  Vorbild  gelten  konnte  und  darr« 
auch  näher  besprochen  wurde,  könnte  hier  über  Potsdam  berichtet  werde*  l* 
dessen  muss  es  mit  Rücksicht  auf  den  zur  Verfügung  stehenden  Raum  geeOr^ 
hier  auf  die  wesentlichen  Unterschiede  kurz  hinzuweisen. 

Der  Schwerpunkt  der  astrophysikalischen  Beobachtung  liegt  bei  dco 
fractoren,  welche  anstatt  der  Mikrometer  mit  den  Apparaten  der  Spectroctcpe 
Photometrie  und  Photographie  ausgestattet  werden.     Auf  die  optische  Ve 
schiedenheit  der  Refractoren  selbst,  sowie  auf  diese  Apparate  braucht  hsw  ~ 
so  weniger  eingegangen  zu  werden,  als  darüber  die  einschlägigen  Arokd  A«- 
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schluss  geben,  und  es  sich  hier  nur  um  die  Baulickeiten  handelt.  Meridian- 
fnstrumente  kommen  auf  den  astrophysikaliscben  Observatorien  nicht  zur  Ver- 
wendung, oder  doch  nur  zur  Ermittlung  der  Zeit,  falls  die  Hilfsmittel  einer  Zeit- 
Übertragung  seitens  einer  anderen  Sternwarte  fehlen.  Dagegen  bedarf  es  aber 
recht  vollständig  eingerichteter  physikalischer  und  chemischer  Laboratorien  und 
aller  derjenigen  Räume,  welche  für  die  Ausübung  der  Photographie  unbedingtes 
Erforderniss  sind.  Zur  Zeit  der  ersten  Anwendung  der  Spectralanalyse  und 
Photographie  auf  die  Astronomie  hat  man  die  bestehenden  Sternwarten  in  dieser 
Richtung  zu  ergänzen  versucht.  Es  hat  sich  aber  bald  genug  gezeigt,  dass  sich 
hierbei  der  eine  Zweig  nicht  entwickeln  konnte,  während  auch  der  andere  in 
seinen  Fortschritten  gehemmt  wurde.  An  grossen  Sternwarten,  wie  in  Pulcowa. 
sind  gesonderte  Abtheilungen  mit  Relractoren  von  ungeheuren  Dimensionen  be- 
gründet, andere  Institute  haben  ihren  Schwerpunkt  aufs  Gebiet  der  Astrophysik 
verlegt,  in  anderen  Fällen  endlich  sind  neben  den  bestehenden  Landes-  oder 


1)  Wohnhaus  (>)  Meridinnhtfuschen  tu  2 

A»trophysikalisches  Institut  7)  Detachirtc  Kuppel  tu  '1 

3)  Astrotnetrischc«  Institut  8)  Dctachirte  Kuppeln  tu  3 

4)  Dicnerhaus  9)  MirenhJtuschen  tu  8 

5)  Schuppen  und  Werkstätten  10)  Merulunhäujchcn  tu  3 

....  Höhcncurven  von  ,r»  zu  b  Meter. 


Unterrichtsstemwarten  ganz  getrennte  oder  nur  in  loser  Verbindung  stehende 
astrophysikalische  Observatorien  errichtet.  Gegenwärtig  sind  beide  Richtungen 
in  den  verschiedenen  Ländern  ziemlich  gleichmassig  vertreten,  nur  bei  den  zahl- 
reichen  Privatsternwarten,  zu  denen  auch  die  Mehrzahl  der  amerikanischen  zu 
rechnen  ist,  ist  ein  starkes  Ueberwiegen  der  photographisch  astrophysikalischen 
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Methoden  bemerkbar.    Als  Beispiel  einer  Sternwarte,  an  welcher  beide  Ricr 
tungen  in  vollkommenen  selbstständigen  Abtheilungen  gepflegt  werden,  kann  de 
Grossh.  Badische  Sternwarte  auf  dem  Königstuhl  bei  Heidelberg  genannt  werden 
Wenngleich  sie  den  Verhältnissen  eines  kleinen  Landes  entsprechend,  nicht  rr.  : 
so  grossen  Mitteln  ausgerüstet  werden  konnte,  wie  manche  der  erwähnten 
stalten,  so  ist  beim  Bau  doch  allen  neuen  Erfahrungen  nach  Möglichkeit  Rech 
nung  getragen,  und  insbesondere  darauf  Bedacht  genommen,  dass  Erweiterungen 
angefügt  werden  können,  ohne  die  erste  Anlage  zu  schädigen.    Wir  geben  hier 
am  Schluss  dieses  Artikels  eine  zusammengefasste  Beschreibung  der  Anstalt  rr  ■ 
ihren  beiden  Abtheilungen,  welche  letztere  eigentlich  als  selbstständige  Inititjrc 
angesehen  werden  können,  die   nur  auf  dem  gleichen  Terrain  errichtet  r.:. 
um  nach  Möglichkeit  aus  den  Beobachtungen  und  für  dieselben  durch  die  Nif 
bar schaft  Nutzen  für  die  Wissenschaft  ziehen  zu  können.    Es  wird  sich  bei 
dieser  Besprechung  zugleich  Gelegenheit  geben,  die  als  dritte  Klasse  der  Sterr. 
warten  bezeichneten  Gebäude  kennen  zu  lernen.    Abgesehen  nämlich  von  de*. 
Hauptgebäuden  der  Institute  konnte  eine  Anzahl  kleiner  Beobachtungsriurr^ 
gebaut  werden,  welche  für  die  verschiedensten  Aufgaben  bestimmt  in  den  m 
fachsten  Formen  gehalten  sind. 

Das  der  Sternwarte  überwiesene  Grundstück  umfasst  5  Hectar  und  bilde- 
mit  einer  Abdachung  im  Westen  den  südlichen  Gipfel  des  566  m  hol  en  Kon; 
Stuhls.    An  der  Abdachung  liegt  das  Beamtenwohnhaus  mit  Bibliothek  und  re* 
schiedenen  Arbeitsräumen,  sowie  einzelne  andere  kleine  Gebäude.  Schupc«- 
u.  dergl.   Etwa  \b  m  höher  auf  dem  ganz  aus  dem  Wald  herausgehauenen  Y\y,<\ 
befinden  sich  die  Institutsbauten,  zu  denen  Fahr-  und  Fusswege  hinaut>t:e- 
und  zwar  gelangt  man  auf  ersterem  zunächst  zum  astrophysikalischen  Obwr 
vatorium.     Das  Hauptgebäude  desselben  besteht  aus  einem  nach  Noiden  <:?t 
Hang  zu)  zweistöckigen,  nach  Süden  nur  einstöckigen  Gebäude,  an  das  der  T 
mit  Drehkuppel  für  den  Hauptrefractor  angebaut  ist.     Der  Refractur  i>t  er- 
photographischer  Doppelrefractor.     Die  beiden  photographischen  Linsen  h>'. 
400  mm  Oeflnung  und  2  m  Brennweite  (von  Brashf  ar  in  America  gese1  .htrr- 
das  Leitfernrohr  hat  dagegen  270  mm  OerTnung  bei  4  m  Brennweite  (von  Ir- 
in Jena),  es  sind  also  hier  3  Fernrohre  auf  derselben  (englischen)  Montirvn; 
In  dem  Observatorium  befindet  sich  zunächst  im  untersten  Stock  nach  NWc<- 
die  grosse  mechanische  Werkstätte.   Neben  derselben  liegt  der  Messraum.  dt>>.-- 
Boden  durch  eine  sehr  dicke  Betonschicht  grosse  Festigkeit  besitzt,   sods*.«  - 
ihm  die  Coordinaten  der  Sterne  auf  den  photographischen  Platten  mit  den  »er 
schiedenen  Apparaten  ausgemessen  werden  können.    Ferner  sind  auf  der  jn^n- 
Seite  dieses  Stockwerks  eine  Dynamomaschine  und  die  Accumulatoren  f  :  J  : 
elektrische  Beleuchtung  und  den  sonstigen  elektrischen   Betrieb  des  Ir»r;r  - 
untergebracht.   Das  obere  Stockwerk  enthält  zunächst  ein  Laboratorium  für 
kaiische  Untersuchungen  von  irdischen  Lichtquellen,  in  demselben  sind  r  ^Je:.* 
transportable  Instrumente  verschiedenster  Art  aufgestellt,  da  ein  besonderer  A  * 
gang  gleich  ebenerdig  auf  den  Südplatz  vor  dem  Hause  führt,  auf  dem  mei  rev 
Pfeiler  zu  gelegentlichen  Beobachtungen  und  l'ebungszwecken   ei  nebtet  w 
Ein  Corridor  führt  nach  den  specicllen  Räumen  für  die  photographischen  A 'Ge- 
dern Plattenraum,  Dunkelzimmer  und  Reproductionsraum.    Alle  diese  drei  R-t/r. 
sind  vom  Flur  aus  zugänglich,  und  dieser  Theil  des  Flures  i*t  durch  t\ne  Vt  -* 
mit  rothem  Glase  gegen  den  übrigen  Raum  desselben  abschliessbar.  soda^ 
ohne  den  in  der  Entwicklung  befindlichen  Platten  zu  schaden,  von  einem  ki.- 
zum  andern  gelangen  kann.    Der  Plattenraum  neben  dem  Laboratorien  i?rr 
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ausschliesslich  zur  Aufbewahrung  der  neuen  noch  unbenutzten  Platten,  und  ist 
demgemäss  gegen  weisses  Tageslicht  abgeschlossen.  Ausser  diesen  für  die  photo- 
graphischen Arbeiten  bestimmten  Räumen  sind  in  dem  Gebäude  noch  Bibliotheks- 
und Arbeitszimmer  für  die  Beamten,  Räume  für  meteorologische  Instrumente 
u.  dergl.  vorhanden. 

Neben  Aufbewahrungsschuppen  gehören  zum  Institut  noch  zwei  detachirte 
Bcobachtungsräume,  von  denen  der  eine,  ein  kleines  Holzhäuschen  mit  leicht 
aufzuziehender  Klappe  in  der  Richtung  des  Meridians  ein  Passageninstrument  für 
Zeitbestimmungen  und  zu  Uebungsz wecken  enthält,  während  der  andere  eine  im 
Südosten  etwa  20  m  vom  Hauptbau  entfernte  kleinere  Drehkuppel  ist.  Sie  kann 
ein  Vorbild  geben  fUr  solche  Fälle,  wo  es  sich  um  Aufstellung  einzelner  Refrac- 
toren  handelt  und  die  Mittel  nur  in  beschränktem  Maasse  vorhanden  sind.  Sie 
ist  in  der  Zeit  von  wenigen  Wochen  gebaut  und  fertig  aufgestellt,  und  kann  in 
8  Sceunden  ganz  herumgedreht  werden. 

Zwischen  zwei  weiteren  einzelstehenden  Kuppeln,  welche  Instrumente  des 
astronomischen  oder  astrometrischen  Instituts  enthalten,  kommt  man  zum  Haupt- 
gebäude des  letzteren.    Es  enthält  von  West  nach  Ost  zunächst  zwei  an  einander 
j tossende  Meridianzimmer  von  gleicher  Grösse,  nämlich  10  m  Ost- West  zu  7  m 
Nord-Süd,  Dimensionen,  welche  ausreichend  sind,  aber  doch  lieber  in  ähnlichen 
Fällen  etwas  grösser  zu  nehmen  wären,  falls  es  die  Verhältnisse  gestatten.  Die 
Zimmer  haben,  wie  an  anderer  Stelle  erwähnt,  Wellblech  mit  Holzumkleidung. 
In  dem  ersteren,  das  mit  einem  grossem  Meridiankreis  ausgerüstet,  zu  Fundamental- 
beobachtungen bestimmt  ist,  befinden  sich  alle  die  Hilfsvorrichtungen,  welche  für 
jene  erforderlich  sind,  im  Fussboden  auf  dem  Fundament  aufgesetzt  ein  Queck- 
silbergcfäss  für  die  Nadirbestimmungen,  die  Pfeiler  für  die  Mirenlinsen  bezw. 
zur  Aufstellung  sogen.  Collimatoren,   ein  Sonnenschirm,  der  über  das  Instru- 
ment gezogen   wird  und   nur  einen  runden  Ausschnitt  hat,   durch  den  hindurch 
die  Sonne  beobachtet  wird,  die  Pendeluhr  an  ebenfalls  isolirtem  Pfeiler,  das  Niveau, 
Schränke,  tragbare  Treppen  u.  dergl.   Auf  die  Meridianzimmer  folgt  nach  Osten 
hin  ein  Kaum  für  die  Batterien,   Lampen  und  sonstigen  Utensilien,  sodann  ein 
Zimmer,  in  dem  die  Apparate  zur  Zeilübertragung  an  die  Uhrenorte  des  Landes, 
zwei  Rcgistrirapparate,  meteorologische  Instrumente  u.  dergl.  untergebracht  sind. 
Dieses  Zimmer  ist  der  einzige  heizbare  Raum  des  ganzen  Instituts,  und  es  kann 
gelegentlich  zu  praktischen  Uebungen  und  Vorlesungen,  vorläufigen  Rechnungen 
bei  der  Beobachtung  und  als  Wartezimmer  benutzt  werden.    Man  gelangt  von 
hier  durch  einen  kurzen  Zwischengang,  in  dem  sich  die  Treppe  zu  den  Funda- 
menten und  Kellern  befindet,  in  den  Thurm     In  dem  geräumigen  Unterbau 
sind  unten  die  alten  historischen  und  die  transportablen  Instrumente  aufgestellt, 
in  einen»  Zwischenstock   befindet  sich   ein  Raum   als  Unterschlupf  oder  Warte- 
zimmer für  die  Beobachter  in  der  Kuppel  und  auf  der  Plattform,  in  demselben 
ist  zugleich   ein  Registrirapparat  für  sie   vorhanden;    und  ausserdem  sind  hier 
die  Speicher  zur  Aufbewahrung  von  Instrumentenkisten  u.  dergl.    Die  Kuppel 
mit   dem  grossen  Rcfractor  (3'25  mm  Oeflnung  bei  4  2  tn  Brennweite)  ist  durch 
eine  Wendeltreppe   von   aussen   zugänglich  und  von  der  breiten  Plattform  um* 
geben;    letztere   ist  mit  Beobachtungspfeilern  versehen,  in  einer  Nische  des 
Treppenhauses  steht  ein  Kometensucher,  der  also  leicht  auf  die  Plattform  hinaus- 
gesetzt werden  kann.    Der  Thurm  hat  unten  einen  besonderen  Ausgang,  ebenso 
der  erste  Meridiansaal,  ausserdem  ist  noch  ein  Ausgang  in  dem  Requisitenraum 
vorhanden,   es  können  daher  die  drei  Bcobachtungsräume  des  Hauptbaues  ganz 
getrennt  erreicht  werden,  sodass  kein  Beobachter  durch  den  andern  gestört  wird, 
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was  von  nicht  geringer  Bedeutung  ist.  Zu  dem  Hauptbau  gehören  unmittelhi- 
die  beiden  Mirenhäuser,  genau  100  m  nördlich  und  südlich  vom  Meridiankrr.« 
Die  Miren  selbst  sind  leine  Oeflhungen  in  einer  Metallplatte,  die  auf  den  tett«. 
früher  beschriebenen  Pfeilern  angebracht  sind.  Die  Beleuchtung  erfolgt  ver 
Instrument  aus  durch  GlUhlämpchen. 

In  den  Kellern  des  Hauptbaus  sind  unter  dem  Thurm  ein  Horizontalpenci* 
nach  v.  Rebeur-Paschwitz,  unter  dem  Meridiansaal  ein  Stern  ECKscher  Pcmic 
apparat  zu  besonderen  Untersuchungen  aufgestellt. 

Ausser  dem  Hauptgebäude  gehören  zu  dem  Institut  noch  3  getrennte  Kuppel-: 
verschiedener  Construction ,  in  denen  kleinere  Refractoren  aufgestellt  *rri 
Dieselben  können  zu  selbständigen  Arbeiten  durch  Anschrauben  von  Fadcr- 
mikrometern  oder  Photometern  benutzt  werden,  oder  auch  für  gefördert; 
Studirende  zu  weiterer  Uebung  in  der  astronomischen  Beobachtung.  Die- 
selbe gilt  von  einem  kleinen  hölzernen  Meridianhäuschen,  welches  im  Sudes 
der  Sternwarte  getrennt  steht  und  sich  derartig  auseinanderschieben  lässt.  da$* 
der  Beobachter  hier  vollständig  im  Freien  beobachten  kann.  Dass  bei  so  luv 
gedehnten  Anlagen  noch  kleinere  Gebäude  als  Werkstätte  u.  s.  w.  vorbandet 
sind,  bedarf  kaum  besonderer  Erwähnung,  ebensowenig,  dass  die  von  der  Stau: 
sehr  entfernten  modernen  Sternwarten  erheblich  mehr  Unterhaltungskosten  vi 
Mittel  zur  Selbsthilfe  auf  verschiedensten  Gebieten  des  wissenschaftlichen  mä 
häuslichen  Lebens  erfordern.  Valexttnu. 

Strahlenbrechung,  die  astronomische.   Die  Erde  ist  von  einer 

Atmosphäre  umgeben,  in  der  sich  jeder  Lichtstrahl  langsamer  fortpflanzt  als  <c 
» leeren <  Weltraum.  Er  wird  daher  von  seinem  ursprünglich  geraden  Weg  bcT 
Eindringen  in  die  Atmosphäre  und  auf  seinem  weiteren  Wege  im  Allgeme:.v* 
abgelenkt  werden,  bevor  er  in  das  Auge  eines  Beobachters  fällt.  Jedes  Ge>rrr. 
wird  in  Folge  dieses  Umstandes  verschoben  erscheinen.  Die  Correction,  die  cur 
nun  an  den  scheinbaren  Ort  eines  Gestirnes  anzubringen  hat,  um  den  Ort  ;j 
erhalten,  an  dem  das  Gestirn  bei  Abwesenheit  der  Erdatmosphäre  zu  stehen  schere:, 
wird  die  astronomische  Strahlenbrechung  oder  Refraction  genann:. 

Genügend  klein  gewählte  Theile  unserer  Atmosphäre  können  als  opö^ 
isotrope  Medien  angesehen  werden.  Zerlegt  man  die  Atmosphäre  längs  6t- 
Lichtstrahles  in  beliebig  viele  solche  Theile,  so  ist  seine  Richtung  in  jedec 
Punkte  durch  die  Gesetze  bestimmt: 

1)  dass  der  Strahl  und  das  Einfallsloth  in  derselben  Ebene  liegen, 

2)  dass  der  Sinus  des  Einfallswinkels  sich  zu  dem  Sinus  des  Brecharu^ 
winkels  wie  die  Lichtgeschwindigkeiten  in  den  Medien  verhält,  die  der 
einfallende  und  der  gebrochene  Strahl  durchsetzt. 

Eine  Folge  dieser  Gesetze  ist,  dass  die  Zeit  /,  die  der  Strahl  zur  Zurxi 
legung  des  Weges  s  braucht,  um  von  einem  bestimmten  Punkte  zu  einem  ar 
deren  zu  gelangen ,  ein  Minimum  ist.  Da  die  Lichtgeschwindigkeit  »  oer 
Brechungsindex  u.  verkehrt  proportional  ist,  so  bestehen  zwischen  dem  2c: 
differential  dt  und  dem  Wegdifferential  ds  die  Gleichungen: 

dt  =  —  =  y.ds. 

Die  Minimumsbedingung  drückt  sich  dann  so  aus,  dass  das  Integra) 

Beobachter 

/  =  Uds 

GretiM  der  Atmosphäre 
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über  die  angegebenen  Grenzen  ausgedehnt  ein  Minimum  sein  oder,  dass  .seine 
erste  Variation  verschwinden  muss.  Von  diesem  Standpunkte  müssen  die 
Untersuchungen  ausgehen,  die  sich  mit  dem  Problem  in  seiner  allgemeinsten 
Form  befassen1). 

Die  Atmosphäre  befindet  sich  stets  sehr  nahe  im  hydrostatischen  Gleich- 
gewichte und  ihre  brechende  Wirkung  hört  in  Höhen  über  der  Erdoberfläche 
auf.  die  gegen  den  Erdhalbmesser  sehr  klein  sind.  So  kann  man  die  Atmosphäre 
als  concentrisch  geschichtet  ansehen  gegen  einen  Mittelpunkt,  der  in  der  Verti- 
kale des  Beobachters  liegt.  Wir  erlauben  uns  also  folgende  Vernachlässigungen : 

1)  die  Abplattung  der  Schichten  als  Niveauflächen  zum  Erdellipsoid,  wo- 
durch die  übereinander  lagernden  Schichten  etwas  gegeneinander  geneigt  sind. 

2)  die  Abweichungen  vom  hydrostatischen  Gleichgewichte,  die  durch  längs 
der  Niveauflächen  bestehende  Luftdruck-  und  Temperaturanomalieen  hervorge- 
rufen werden*). 


Z 


( V  404.) 


Es  wird  hierdurch  die  Curve  des  Lichtstrahles  eine  ebene,  die  durch  das 
Gestirn,  das  Zenith  und  das  Auge  des  Beobachters  geht,  da  ja  offenbar  alle 
Einfallslothe  auch  in  einer  Ebene  liegen.  Legen  wir  durch  die  drei  genannten 
Punkte  eine  Ebene,  die  durch  die  Papierfläche  repräsentirt  sein  möge,  so  be- 
findet sich  in  S  das  Gestirn,  das  einen  Strahl  nach  dem  Beobachter  in  S'  durch 
die  Punkte  A  und  Ä  sendet,  in  Z  das  Zenith.    Die  Punkte  A  und  A'  gehören 

')  IlAftZRR,  Untersuchung  Uber  die  astron.  Strahlcnbr.  auf  Grund  der  Diffcrentialglci- 
cLungen  der  elastischen  Lichtbewegungen  in  der  Atmosphäre.  Astr.  Nachr.  Bd.  104,  pag.  b$, 
1883;   Bd.  107,  pag.  145,  1884;   Bd.  146,  pag.  376,  1898. 

BRUNS ,  Zur  Theorie  der  astron.  Strahlcnbrech.  Berichte  d.  Kon.  Sachs.  Acad.  d.  W., 
Leipzig,  Bd.  II,  pag.  164,  1891. 

HaUSDORFK,  Zur  Theorie  der  astron.  Strahlcnbrech.  Berichte  d.  Kon.  Sachs.  Acad.  d.  W., 
Leipzig,  Bd.  II,  pag.  758,  1893. 

•)  Ueber  die  Berechtigung  der  ersten  Vernachlässigung  siebe  man  die  genannten  Abhand- 
lungen; beiüglich  der  «weiten  wird  später  eine  Untersuchung  erfolgen. 
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zwei  zu  der  Erdoberfläche  ££'  concentrischen  Kugelflächen  an  mit  dem  Mirre 
punkte  in  0,  der  im  Allgemeinen  mit  dem  Erdcentrum  nicht  zusammenfallt,  un. 
sind  so  nahe  gewählt,  dass  die  benachbarten  Kugelschalen  I  und  II  jede  tur  s-c 
constanten  Brechungsindex  besitzen.   Gelangt  nun  der  Strahl  in  den  Punkt  A,  * 
der  Brechungsexponent  ja  herrschen  soll  und  der  von  O  um  die  Entfernung  r 
abstehen  möge,  unter  dem  Einfallswinkel  /  auf  die  Schichte  I,  so  wird  er  ur.ier 
dem  Brechungswinkel  e  den  Punkt  A  verlassen  und  unter  dem  Winkel  /*  3. 
die  Schichte  II  im  Punkte  A\  dessen  Entfernung  von  O  mit  r  bezeichnet  wercr; 
möge,  auffallen.    Es  folgen  aus  den)  kleinen  Dreiecke  AA'O  unter  Anwende 
des  Brechungsgesetzes  die  folgenden  Beziehungen: 

sin  i       u!      ,  sin  t  r' 
— —  =  —  und  — — =  =  —  . 
stn  e       ja  sin  r  r 

Hieraus  ergiebt  sich  die  fundamentale  Relation  der  Refractionstheor: 
sofort: 

jir  sin  i  =  jaV  sin  i'  =  constans  »  ja0<j  sin  s,  l 

wenn  man  mit  |x0  den  Brechungsexponenten  am  Beobachtungsorte,  mit  a  dessen 
Entfernung  von  O  und  mit  z  den  letzten  Einfallswinkel  bezeichnet,  der  oricnla; 
der  scheinbaren  Zenithdistanz  des  Strahles  gleichkommt.  Diese  Relation  r. 
für  jeden  Punkt  des  Lichtstrahles,  wie  immer  der  Brechungsexponent  mit  de- 
Radiusvector  variirt,  sogar  Sprünge  können  auftreten,  wenn  nur  die  concentriKb 
Schichtung  gewahrt  bleibt. 

Ziehen  wir  nun  die  Gerade  SS'  zwischen  Beobachter  und  Gestirn,  so  i<? 
der  Winkel  ZS'S  =  z0  die  wahre  Zenithdistanz  und  die  Refraction  R  erpe':' 
sich  nach  obiger  Definition  aus  der  Gleichung: 

R  =  sQ —  s. 

Die  wahre  Zenithdistanz  bleibt  unbekannt  und  unsere  Aufgabe  ist,  diese 
Function  der  gegebenen  scheinbaren  Zenithdistanz  z  auszudrücken.    Dies  gelr^' 
mit  Hilfe  eines  Integralausdruckes  ohne  weiteres.    Führen  wir  ein  Po'.arcocri- 
natensystem  ein  mit  der  Axe  OZ  (Zenithlinie),  dem  Pole  in  O  und  dem  Poii: 
winkel  v,  so  ergiebt  sich  sofort  aus  dem  kleinen  Dreiecke  AA'O,  wenn  nu- 
statt  Vi  setzt  und  mit  dr  und  dv  das  Differential  des  Radiusvectors  und 
Polarwinkels  bezeichnet: 

rdv  =  tangidr  oder:  dv  =  ^  tangi. 

Differenziren  wir  die  Fundamentalgleichung  (1)  logarithmisch,  multiplictrt: 
mit  tangi  und  berücksichtigen  die  eben  gefundene  Relation,  so  erhalten  vrr 

Jv- 

dv  +  —  fang  i  +  di  =  0. 

Diese  Gleichung  können  wir  vom  Beobachter  S'  bis  zu  dem  Gestirne  5  irr? 
griren  und  es  wird,  da  im  Welträume,  also  im  Punkte  S,  ja  =  I 
werden  kann: 

1  1 

v0  -+■ J  —  fang        —  2  =  s0— z-f-/0  —  ^  4  I  —  langt  =  0 


und: 


- 
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Wir  haben  abkürzungshalber  die  Winkel 

y0  =  <S'OS,  r  —  'r.OSS' 
eingelührt.  Ks  lässt  sich  nun  zeigen,  dass  die  Differenz  i0  —  tt  ausser  bei  dem 
Monde  —  und  auch  da  nur  in  den  grössten  Zenithdistanzen  wirksam  *)  —  weg- 
gelassen werden  kann,  so  dass  die  Refraction  allein  durch  den  Integral* 
ausdruck  bestimmt  ist.  Die  Refractionstafeln  ergeben  blos  den  Werth  des 
Inlegrales;  /'„  —  r  stellt  eine  Corrcction  dar,  die  noch  an  den  Ort  angebracht 
werden  muss,  wenn  bereits  die  Tafclrefraction  angebracht  ist.  Wir  wollen  nun 
die  Grösse  /0—  n  bestimmen*). 

Bezeichnet  man  die  Entfernung  des  Gestirnes  J>  von  O  mit  1  und  wenden 
wir  die  Fundamentalgleichung  (1)  auf  den  Beobachter  und  den  Punkt  S  an,  so 
bestehen  die  Gleichungen: 

\i0a  sin  z  =  A  sin  i0 
a  sin  z0  =  A  sin  tc. 

Da  /  und  -  Winkel  sind,  die  stets  kleiner  als  1°  bleiben,  so  können  wir  zu 
den  Bögen  übergehen  und  daraus  ergiebt  sich  die  verlangte  Differenz: 

i0  —  Jt  =  ^  (ji0  sinz  —  sinz0). 

a 

^  ist  die  Honzontalparallaxe  des  Gestirnes;  der  Klammerausdruck  ist,  da  ja  ja0 

wenig  von  der  Einheit  und  die  Sinusse  auch  wenig  von  einander  abweichen, 

selbst  für  grosse  Zenithdistanzen  äusserst  klein. 

Denn  es  ist  ja  ✓ 

z0=  z  +  R, 

wo  R  vierzig  Bogenminuten  nie  Ubersteigt.  l'ebergcht  man  Grössen  dritter 
Ordnung,  so  kann  man  obige  Gleichung,  wie  folgt,  schreiben8): 

a  f  R*         I     a        T  R*] 

/„-  ~  —  ^  [(f*o-  \)sinz-  Rcosz  +  ^  sinz  j  =  ^  stnz        -  1)  -  Rcotx  +  -J 

Entnimmt  man  die  der  scheinbaren  Zenithdistanz  z  entsprechenden  Werthe 
der  mittleren  Refraction  nach  Radau4)  Rültig  für  die  Normalwerthe  0°  C.  und 
7<j0  mm,  so  folgen  unter  Anwendung  der  minieren  HANSEN'schen  Horizontal- 
parallaxe 57'  3"  und  des  verbesserten  IJFssEi/schen  Werthes  ji0--  1  «=  0  00029315*) 
nachstehende  Correctionen  an  die  von  der  Tafelrefraction  bereits  befreiten  Mond- 
orte: 


"Scheinbare 

Correctionen 

Scheinbare 

Correctionen 

Zcnithdijtani 

-  ('o  - 

Zemthdi«tant 

50° 

-  0"  002 

82° 

-  0"  056 

00 

—  0  003 

84 

—  0  092 

60 

—  0  004 

86 

—  0  171 

65 

—  0  006 

88 

—  0  389 

70 

—  0  010 

89 

-  0  652 

75 

-0  017 

90 

-  1  -200 

80 

-  0  -037 

Hasckn,  Ucber  den  Einl1u*s  der  Strahlenbrechung  auf  Sonnenfinsternisse  und  Stern- 
bctleclungro,  A*tr.  Nachr.  Bd.  15,  ptg.  185,  18 jS. 

*)  En.  v.  O110I.ZKK,  l'cbcr  den  Zusammenhang  von  Refraction  und  I'arallajie.  Sitiber. 
Wien,  Bd.  CIX.  Abth.  IIa,  1900. 

')  Diese  l'ormcl  weicht  von  der  HASSK.sVhen  ab,  die  hier  gegebene  Analyse  ist  die 
richtigere. 

*;  RAJ>Ab\  Essai  sur  lc»  rufraclions  astronomi-juc*,  Ann.  Ob*.  Paris,  Vol.  XIX,  1889. 
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b         ,  _  _ 

Für  andere  Luftzustände  sind  diese  Correctionen  mit         und  1-1-00037/ 

zu  multipliciren,  wenn  b  und  /  den  jeweiligen  Barometerstand  in  mm  un  d  die 
Temperatur  in  Celsius  bedeuten.  Für  andere  Mondparallaxen  ebenso  wie  für 
andere  Gestirne  mit  den  Parallaxen  /  sind  diese  Coirectionen  mit  dem  Faktor 

3m  zu  mul,,iPliciren-  z-  B-  bci  der  Sonne  mit  Tic  bci  Eros  im  Maximum  mit 
j\f,  also  für  alle  Gestirne  ganz  zu  vernachlässigen.  Sehr  wohl  wirkt 
aber  diese  Verschiebung  des  Ortes  auf  Finsternisse  und  Sternbedeckungen  ein, 
wenn  der  Mond  tief  steht1). 

Somit  können  wir  auch  die  Refraction  durch  das  Integral 


Hfl 

+  fj'**Si  (3) 
i 

definiren  und  beim  Monde  dann  die  angegebenen  Correctionen  /'0—  *  anbringen. 
Unsere  Grundgleichung  (1)  ergiebt: 


sini  u.0a    .  1 

langt  =    /   ■  —  — stnz  — — 


Führen  wir  dies  in  das  Refractionsintegral  ein,  so  erhalten  wir  den  Integral- 
ausdruck, auf  welchem  alle  Refractionstheorien  basiren: 

R  =  [  !^L_  sinz  Vt 

(4) 

sin*z 


ho 

sinz  äJt  1 


Die  Auswerthung  dieses  Ausdruckes  erfordert  eine  Beziehung  zwischen  dem 
Brechungsexponenten  und  dem  Radiusvector.  Gelingt  es,  eine  solche  zu  finden, 
so  ist  die  Aufgabe  gelöst,  weil  im  schlimmsten  Falle  das  Hilfsmittel  der  mecha- 
nischen Quadratur  angewendet  werden  kann. 

Die  physikalischen  Erfahrungen  führen  auf  einen  Zusammenhang  der  Dichte 
(p)  der  Luft  mit  dem  Brechungsexponenten  (u.),  die  meteorologischen  auf  einen 
zwischen  (p)  und  dem  Radiusvector  r,  so  dass  auf  indirekte  Weise  eine  Be- 
ziehung zwischen  r  und  u.  aufstellbar  ist.    Da  aber  die  Beziehung*  zwischen  p 
und  r  wieder  auf  mehreren  Grundlagen  basirt,  nämlich  auf  dem  Gay-Lissac- 
M  ariotte  sehen  Gesetze  und  einer  Hypothese  Über  die  Abnahme  der  Temperatur 
mit  r,   welch'  letztere  von  sehr  zweifelhaftem  Charakter  ist,  so  erhält  dann  die 
schliesslich  erhaltene  Beziehung  einen  mehr  oder   weniger  interpolatorischen 
Charakter.    Aus  diesem  Grunde  erscheint  es,  wie  Bruns7)  empfohlen  hat,  gleich 
zweckmässiger  eine  Beziehung  zwischen  u,  und  r  festzulegen,  für  die  ein  rein  inter- 
p  olatorischer  Charakter  aufgestellt  wird.  Wie  der  Integralausdruck  zeigt,  empfiehlt 
sich  gleich  das  Produkt  u,r  als  unabhängige  Variable  einzuführen.   Die  vorläufig 
unbestimmt  gelassenen  Parameter  der  Interpolationslormel  werden  dann  aus  den 
Beobachtungen  abgeleitet.   Da  letzteres  noch  nicht  durchgeführt  wurde,  so  wollen 
wir,  obwohl  die  Brauchbarkeit  der  BRUNs'schen  Methode  erwiesen  ist,  doch  den 
alten,  üblichen  Weg  hier  einschlagen;    denn  die  Beobachtungen  schliessen  sich 


»)  S.  dieses  Werk:  Artikel:  Finsternisse  Bd.  I.  pag.  768,  1897. 
•)  Baum,  1.  c. 
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den  auf  physikalischen  Grundlagen  gewonnenen  Beziehungen  so  gut  an,  dass  die 
aus  den  astronomischen  Beobachtungen  folgenden  Parameter  mit  den  aus  den 
physikalischen  folgenden  fast  übereinstimmen.  Jedenfalls  stellen  die  im  folgen- 
den zu  gewinnenden  Ausdrücke  eine  vollständig  brauchbare  Interpolations- 
fonnel  dar. 

Zusammenhang  zwischen  der  Dichte  p  und  dem  Brechungswinkel  p. 

Die  neuesten  Ergebnisse  führen  auf  die  einfache  Beziehung 

Ii  —  1  =  c'p, 

wo  c'  eine  für  alle  Luftzustände  gültige  Constante  ist.  Der  Beziehung  fehlt  eine 
strenge  theoretische  Grundlage,  sie  ist  aber  bei  dem  Druck  von  760  mm  für  das 
Temperaturintervall  0°  —  80°  C  l),  ferner  bei  der  Temperatur  von  21°  C.  resp. 
16°  C.  für  das  Druckintervall  0—15000  m/wa),  resp.  0—3000  w«s)  als  vollständig 
gültig  erprobt  worden.  Unter  0°  wurde  es  nicht  geprüft,  was  gerade  für  die 
Refraction  wichtig  wäre,  nach  den  erwähnten  Ergebnissen  scheint  aber  ein 
Zweifel  an  der  Gültigkeit  unterhalb  dieser  Grenze  nicht  berechtigt  Für  den 
Refractionsausdruck  empfiehlt  sich  aber  mehr  das  Gesetz: 

(x1  —  1  =  cp,  (5) 
das  auch  den  meisten  Theorien  zu  Grunde  liegt.  Nun  erhält  p.  im  Maximum 
den  Werth  1*0003,  so  dass  die  Unterschiede  fast  belanglos  sind.  Denn  es  ist  ja: 

<  =  C\\  4-  p). 

Wir  wollen  deshalb  aus  analytischen  Gründen  p* —  1  =  cp  setzen. 

Nun  haben  wir  zu  berücksichtigen,  dass  die  Luft  ein  Gemenge  von  mehreren 
Gasen  und  Dämpfen  ist.  Doch  spielt  da  nur  der  Wasserdampf  eine  Rolle, 
während  der  Einfluss  der  verschiedenen  Vertheilung  von  Sauerstoff  und  Stick- 
stoff in  der  Höhe,  selbst  in  den  grösslen  Zenithdistanzen,  sehr  klein  ist4).  Nach 
dem  ARACO-BioT'schen  Gesetze  ist  die  Summe  der  brechenden  Kräfte  der  ein- 
zelnen Gase  gleich  der  brechenden  Kraft  des  Gemenges: 

l  -(>,»-  D  +  OJ-  i). 

wenn  mit  p,  und  pa  die  Brechungsexponenten  der  trockenen  Luft  und  des 
Wasserdampfes  bezeichnet  werden.  Die  brechenden  Kräfte  sind  nun  den  Dichten 
proportional,  demnach: 

P*  —  1  =  <-,p,+  <-,p„ 
wenn  sich  der  Index  1  auf  trockene  Luft,  der  Index  2  auf  den  Wasserdampf 
beziehen.    Herrschen  die  Fartialdrucke  /,  und        ferner  die  beiden  Gasen  ge- 
meinsame absolute  Temperatur  7'=  273°-r-/,  so  ist  nach  dem  Gay-Lussac 
MARioTTE'schen  Gesetze: 

P\     ,    j  P% 

Kx  und  /ij  sind  für  alle  Zustände  constant.  Der  Druck  der  feuchten  Luft 
p  wird  durch  das  Barometer  gemessen,  das  natürlich  unter  dem  Drucke  der 
beiden  Gase  steht,  es  muss  daher 

Pt  +  Pt 

sein.    Die  brechende  Kraft  der  feuchten  Luft  wird  daher,  wenn  die  erwähnten 

Beziehungen  eingeführt  werden: 
  • 

•)  BEMOIT,  s.  Duf  et,  Rrcucil  de  donnes  numeriques.    Optiquc  I.  faSc,  pag.  78,  1878. 

»)  CHAPKHS  u.  RiviEJtE,  *.  das  eben  genannte  Werk  DuFET's. 

J)  Pbrkbau,  *.  das  eben  genannte  Werk  DüMT  i. 

<)  Ec.      OlTOUKa,  A»u.  Nachr  Bd.  135,  pag.  159,  1894. 
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(  K 

1   „-1  ist  eine  absolute  Constante.    Ks  ist  offenbar 

cx  -ff, 

c.  =■=  -- —.  -,—  und       =      j-y-  , 

wo  die  Klammergrössen  ausdrücken,  dass  sich  die  Grössen  auf  einen  gewissen 
Normalzustand  beziehen.    Ks  ist  weiter: 

<v  _  Oil  .  M)  -  I  _         fr>a]  -  1 

und 

cx  K*       Lr*i  ]  —  1 

Setzen  wir  nun,  wie  üblich,  den  Dampfdruck  pt=  e,  so  ergiebt  sich  schliess- 
lich: 


Da  *  10  mm  selten  stark  übersteigt  und  im  Durchschnitte  6  mm  in  unseren 
Gegenden  ist,  /  etwa  750  mm,  so  stellt  der  Klammerausdruck  einen  Corrections- 
faktor  an  den  Druck  der  feuchten  Luft  dar.  Der  Kinfluss  des  Wasser- 
dampfes kann  also  durch  eine  Correction  des  Barometerstandes 
leicht  berücksichtigt  werden3).  Diese  Correction  beläuft  sich  im  un- 
günstigsten Kalle  auf  2  mm,  wird  aber  selten  1  mm  betragen,  so  dass  sie  bei 
80°  Z.  D.  erst  einige  Zehntel  Bogensecunden,  bei  90°  einige  Einheiten  der  Bo^eo- 
secunde  in  der  Strahlenbrechung  hervorruft.  Der  Wasserdampf  wirkt  aber  noch 
auf  andere  Weise  auf  die  Strahlenbrechung  ein,  jedoch  in  viel  geringerem  Maasse, 
worauf  wir  gleich  zu  sprechen  kommen. 

Die  Vertheilung  des  Wasserdampfes  ist  selbst  an  ganz  benachbarten  Orten 
sehr  verschieden.  Der  Dunstdruckmesser  soll  daher  möglichst  nahe  dem 
Barometer  sein3),  damit  die  obige  Gleichung  /  =  /,  +  /a  erfüllt  ist. 


Eine  Btziehung  zwischen  dem  Radiusvector,  der  Dichte,  dem  Drucke  und 

der  Temperatur  der  Luft4). 
Zwischen  dem  Drucke  p,  der  Dichte  p  und  der  Temperatur  /  in  Celsius 
besteht  nach  Gay-Lussac-Mariotie  folgende  Gleichung: 

p 

-rj—  -  =  constans,  (T) 

p(l  -4-  mt) 

wenn  m  den  Ausdehnungscoefficienten  der  Luft  bedeutet.  Der  Luftdruck  wird 
durch  die  Höhe  b  der  Quecksilbersäule  im  Barometer  gemessen ;  diese  muss 
auf  0°  C.  reducirt  werden.  Ist  nun  q  die  Dichte  des  Quecksilbers  bei  0°  C  ,  f 
die  Schwere  am  Beobachtungsorte,  so  wird  der  Luftdruck  /  aus  der  Gleichung 

  P  =  gl*  (8) 

l)  Mascaät  u.  Lorenz  finden  denselben  Werth,   *.  das  citirtc  Werk  von  Dun:T,  pag.  74- 

*)  Radau,  l.  c,  pag.  14;  er  giebt  auch  eine  Correctionsubclle  pag.  60. 

*)  Diese  Bedingung  ist  wohl  nie  erfüllt,  da  meistens  das  Barometer  in  einem  abgeschlossenen 
Saale  hängt,  während  der  Dunstdruck  natürlich  in  freier  Luft  gemessen  wird.  Es  t<-t  nun  £»r 
keine  Rede  davon,  dass  im  abgeschlossenen  Saale  auch  nur  annähernd  der  Dunstdruck  herrscht, 
der  in  der  freien  Luft  gemessen  wird. 

4)  Ich  folge  hier  der  Betrachtungsweise,  wie  sie  Ociiuzkr  in  der  Abhandlung;  l'eber  die 
Theorie  der  astron.  Refraction.    Denkschr.  Ak.  Wien,  Bd.  LIII,  1886  gegeben  hat. 


Digitized  by  Google 


Strahlenbrechung. 


S55 


bestimmbar  sein.  Erheben  wir  uns  um  die  Höhe  dr,  so  nimmt  der  Druck  um 
dp  ab.  Diese  Abnahme  ist  gleich  dem  Gewichte  der  Luftmasse,  die  in  einem 
Cylinder  mit  der  Basis  gleich  der  Flächeneinheit  und  der  Höhe  dr  enthalten 
ist.   Das  Gewicht  ergiebt  sich  aus  dem  NEwroNschen  Attractionsgesetze,  so  dass 


wird.  Mit  n  sei  der  Krümmungsradius  der  Erdoberfläche  am  Orte  der  Beob- 
achtung, mit  pf  die  Dichte  der  feuchten  Luft  bezeichnet.  In  angegebener  Formel 
haben  wir  die  Zunahme  der  Fliehkraft  mit  der  Höhe,  den  Einfluss  etwaiger 
localer  Schwereanomalieen,  ferner  den  Zuwachs  der  Schwerkraft  vernachlässigt, 
der  dadurch  entsteht,  dass  bei  der  Erhebung  um  dr  die  attrahirende  Masse  der 
Erde  um  die  Masse  der  um  die  Erde  laufenden  Luftkugelschalc  von  der  Dicke 
d  r  wächst. 

Setzen  wir,  was  sich  für  die  analytische  Behandlung  sehr  empfiehlt,  wie  all- 
gemein gebräuchlich 

-  =  l  —  s  oder  s  —  1  —  -  ,  (9) 
r  r  N  ' 

so  lautet  die  eben  gefundene  Beziehung: 

dp  =  —  agtfds.  (10; 
Die  Dichte  der  feuchten  Luft  hängt  mit  der  Dichte  der  trtfekenen  Luft  durch 
die  Relation: 


>'  =  p  (l  -  0-378 


Ol; 


zusammen.    Die  Gleichung  (7)  gilt  natürlich  auch  für  den  Normalzustand  (p0), 
(Po)  unfl  'o  =  0°  C,  als  welchen  wir  den  Luftzustand  bei   7C0  mm  Barometer 
stand  (reducirt  auf  0°  C),  unter  der  Breite  von  45°  an  der  Meeresoberfläche  bei 
0°  C.  festlegen.    Es  ist  daher: 

/  (/.•)  Po 


p(l  +         (Po)     p0(l  +mt0y  (12) 
wenn  p0,  p0   und  /0  die  Zustand sgrössen   für  den  Beobachtungsort  bedeuten. 

Differenziren  wir,  nachdem  wir  mit  p(l  mt)  hinübermultiplicirt  haben,  so 
erhalten  wir: 

Aus  dieser  Gleichung  und  der  Gleichung  (10)  lässt  sich  dp  eliminiren;  es 
wird  dann,  wenn  wir  abkürzend 

z<l+*-iföBBd*-s  (,3) 

-  *  -  Z  (1  +  0  <W+~')1  •   '  (14) 

^1  -  0  378-J 

Hiermit    ist   eine    differentielle    Beziehung    zwischen    dem  Radiusvector 
=  1  —  ^  der  Dichte       =  ~J  und  der  Temperatur  /  gewonnen.  Der  letzte 
Factor  ist  von  ganz  verschwindender  Bedeutung;  streng  genommen  ist  der  Dunst- 
druck e  eine  Funktion  der  Höhe,  also  von  s:  da  aber  ~  stets  kleiner  als  0  02 

P 

angenommen  werden  kann,  so  lässt  sich  der  Factor  dadurch  berücksichtigen, 
dass  wir  die  Constanten  L  (1  ■+■  l)  uro  ganz  geringes  ändern;  auf  diese  Weise 
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kann  der  Einfluss  des  Wasserdampfes  auf  die  Dichteabnahme  mit  der  Höhe  tt 
Rechnung  gezogen  werden.  Auch  hierfür  giebt  Radau  1.  c.  pag.  60  eine  Tabelle 
Bei  0°  C.  ist  dieser  Einfluss  auf  die  Refraction: 

80°  0"005<r 
85  0  029  <- 
90     0  523  r 

Die  Constante  L  (1  4-  \)  hängt  von  dem  Krümmungsradius  der  Erdoberfläche 
und  der  Schwere  ab;  diese  beiden  letzteren  Elemente  lassen  sich  aber  al* 
Function  der  geographischen  Breite  9,  des  Azimuthes  A,  in  welchem  die  Beob- 
achtung stattfindet,  und  der  Seehöhe  h  des  Beobachtungsortes  darstellen. 

Ist  (a)  der  Krümmungsradius  an  der  Meeresoberfläche  in  der  Vertikaler: 
des  Beobachtungsortes,  so  resultirt  unter  Annahme  der  BESSEL'schen  Erdgest*!! 

1 


^  =  (3- 195357— 10)  4- (07 18737— 10)  <w2?  4- (04 17707— 10)(l4-<w2?)<w2^  [lb: 

Die  überstrichenen  Zahlen  sind  logarithmisch  angesetzt.  Der  Krümmung 
halbmesser  a  am  Beobachtungsorte  ist  von  der  Seehöhe  h  abhängig,  nämlich. 

7=5)  -  (6  3907  -  201  h.  (Ii 

1 

Hiermit  ist  die  in  der  Constanten  Z(l  4-  £)  auftretende  Grösse  -  als  Funcoo: 

d 

der  geographischen  Breite,  des  Azimuthes  und  der  Seehöhe  festgelegt. 

Bezeichnet  (g)  die  Schwere  unter  dem  45.  Parallel  an  der  Meeresoberfläche, 
so  ist  nach  der  Gleichung  (8)  auch 

0-76  * 

Es  wird  somit: 


Die  Klammergrösse  ist  eine  absolute  von  der  Lage  des  Beobachters  un- 
abhängige Constante.    Nach  Regnault  ist: 

(Po)  =  1292743  gr. 
q  =  13595*93  gr. 

daher: 


hg  |o  76         =  3  902711.  ;i: 


Ferner  lässt  sich  der  Quotient  {g):g  wieder  als  abhängig  von  der  Brett 
und  der  Seehöhe  darstellen,  welch'  letztere  die  Schwere  in  doppelter  Hirsicr- 
beeinflusst:  erstens  nimmt  die  Schwere  blos  in  Folge  der  grösseren  Ennert ^r: 
vom  Attractionscentrum  ab,  zweitens  aber  durch  den  Zuwachs  von  dirarier 
liegendem  Erdreich  etwas  zu.    Berücksichtigt  man  dies,  so  wird: 

--1  +  (7411468  -  I0)cos2?  4-  (331533  -  10)4,.  ,h 

Hiermit  ist  in  der  Constanten  Z(l  4-  S)  alles  klargelegt,  und  wir  kocsec 
nun  alle  Gleichungen  (15),  (16),  (17)  und  (18)  in  eine  zusammenziehen:  dur 
erhält  man  einen  constanten,  von  der  Lage  des  Beobachters  unabhängigen  Thcü 
nämlich: 

hgL  =  7098068  —  10 
und  einen  Factor  in  der  Form  1  4-  \%  wo  nun 


\  =  (7-772049- \0)a>s2  ?  4-  (7  222350—10)  (1  4-  cosfy)  cosZA  4-  (2  8981  -  1>  i 
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ist;  hierdurch  rechtfertigt  sich  die  Form  unserer  Abkürzung  bei  der  Gleichung 
(13).  Der  letzte  Summand  kann  stets  wegbleiben,  so  dass  man  i  als  unabhängig 
von  der  Seehöhe  betrachten  kann.  In  diesen  Entwickelungcn  ist  also  die  Ab- 
plattung der  Erde  berücksichtigt  nur  insofern,  als  die  Vertikalschnitte  durch 
Niveauflächen  als  concentrische  Kreise  angesehen  werden,  deren  Krümmung 
von  der  Breite  und  dem  Azimuthe  abhängt,  jedoch  nicht  in  dem  früher  er- 
örterten Sinne  (pag.  549).  Es  mag  hier  vorausgeschickt  werden,  dass  selbst  die  ver- 
schiedensten i  bis  60°  Z.  D.  in  der  Refraction  nicht  ein  Hundertstel  einer  Bogen- 
secunde,  bei  70°  einige  Hundertstel,  bei  80°  schon  Zehntel,  im  Horizonte  über 
10"  ausmachen  können. 

Die  Integration  der  Gleichung  (14)  erfordert  nun  noch  als  letzten  Schritt 
die  Aufstellung  einer  Beziehung  zwischen  zwei  Variablen,  also  eines  Zusammen- 
hanges zwischen  der  Temperatur  und  dem  Radiusvcctor  oder  der  Dichte  und 
dem  Radiusvector.  Eine  solche  Beziehung  heisst  eine  Hypothese  über  die 
Constitution  der  Atmosphäre. 

Ueber  die  Constitution  der  Atmosphäre. 

Es  wird  die  Aufstellung  eines  Temperaturabnahmegesetzes  gewöhnlich  als 
der  schwächste  Punkt  der  Refractionstheorie  angesehen.  Es  ist  dies  aber  nur 
insofern  berechtigt,  als  die  Refractionen  im  Horizonte  um  einige  Bogenminuten 
infolge  Aenderungen  des  Temperaturgesetzes  differiren  können.  Wenn  man  aber 
berücksichtigt,  dass  über  70°  Z.  D.  die  Güte  der  Beobachtungen  rasch  mit  der 
Z.  D.  abnimmt  und  die  exaetesten  Messungen  erst  in  viel  geringeren  Z.  D.  statt- 
finden können,  dann  aber  die  Refractionen  von  dem  Temperaturgesetze  voll- 
standig  unabhängig  sind,  so  wird  man  vom  rein  astronomischen  Stand- 
punkte der  oben  erwähnten  Ansicht  nicht  beistimmen  können.  Die  verschiedenen 
Refractionstheorieen  unterscheiden  sich  hauptsächlich  ausschliesslich  durch  die 
verschiedenen  Hypothesen  über  die  Constitution  der  Atmosphäre.  Es  sollen 
hier  nur  diese  Theorien  durchgeführt  werden,  nach  denen  in  Gebrauch  stehende 
Tafeln  gerechnet  sind  oder  deren  analytische  Durchführung  die  nötige  Genauigkeit 
verbürgt.  Eine  treffliche  Uebersicht  Über  alle  älteren  Theorieen  giebt  das  Buch  von 
Bruhns,  »Die  astr.  Strahlenbrechung  in  ihrer  histor.  Entwickelung«.  Leipzig;  1861. 

Ursprünglich  nimmt  Brssei.  für  das  Gesetz  der  Temperaturabnahme  eine 
Exponcntiatfunction  an.    Er  setzt: 

l+w/0  h 

Führt  man  den  aus  dieser  Gleichung  folgenden  Werth  von  1  -f-  mt  in  die 
Gleichung  (14)  ein,  indem  man  abkürzend 

/' =  Z(1  +  5) 
setzt  und  integrirt,  so  ergiebt  die  Integration: 

Po 

T)  Diese  Annahme  macht  auch  v.  Hkitcrcrr,  .Zur  Theorie  der  astr.  Refraction«  (Sittber. 
Wien  Ak.  Bd.  CII,  Abth.  IIa,  pag.  321,  1893.)  und  sucht  derselben  eine  theoretitche  Grundlage 

r  —  a 

tu  geben.    In  dic»eT  Arbeit  wird  /  =  — - —  gesettt,  «o  das»  gleich  die  tweiten  Potenzen  Ton 

/  vernachlässigt  werden,  was,  wie  später  gereißt  wird,  selbst  in  madigen  Zenithdistanxen  schon 
Fehler  von  mehreren  Hunderteln  der  Bogcnsecunde,  bei  70"  Z.  D.  schon  einen  solchen  von  0"  i 
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Die  Entwickelung  nach  Potenzen  von  s  führt  tu  dem  Ausdrucke. 

Bessel  behält  nur  das  erste  Glied  bei.  Dies  ist  aber  für  Zenithdtstaruen 
über  80°,  wie  Gyld£n  *)  nachgewiesen  hat,  nicht  mehr  gestattet.  Bessel  be- 
stimmt nun 

ß  =  L'{\  -t-«/0)  ~~ 

so,  dass  ein  möglichster  Anschluss  an  die  astronomischen  Beobachtun^er. 
stattfindet,  ohne  Rücksicht  auf  die  meteorologischen  Ergebnisse.  Er  nndet  :> 
ß  =  745  747  und  sein  Dichteabnahmegesetz  lautet: 

Po 

enthält  demnach  nur  eine  Constante.  Dieses  Gesetz  hat  genau  dieselbe  F,»nr 
wie  das  NEwroN'sche,  welches 

--  -r-  =  constans  =  1    oder   /  =  /0   und  daher  x  =  e  L 

1  -+-  m/0  0 

setzt  und  die  isothermische  Dichteabnahme  darstellt.  Die  B Essel  sehe  Ab- 
nahme kann  man  als  eine  isothermische  Dichteabnahme  aufTassen,  wo  die  an  - 
tretende Constante  L'(\  -+-  w/0),  »die  Höhe  der  homogenen  Atmosphären  der 
astronomischen  Resultaten  angepasst  wird.  Es  ist  daher  nicht  zu  verwunde" 
dass  den  meteorologischen  Resultaten  nicht  genügt  wird,  da  Besse  i.  nicK> 
anderes  als  einen  brauchbaren  interpolatorischen  Ausdruck  aufstellen  »v'.V.e 
Ueber  85°  Z.  D.  konnte  Bessei.  mit  seinem  Gesetze  keinen  Anschluss  mehr  er 
reichen,  weshalb  auch  seine  Tafelwerthe  über  diese  Z.  D.  bis  zu  dem  Honn-:;t 
auf  rein  empirischem  Wege  erhalten  wurden. 

Laplace*)  führt  zwei  willkürliche  Constanten  /  und  m  ein,  indem  er 
p       (        /    \      -  /*=+-  0-49039 

X==Y0  =  V+mU)e  -«»d«-, -«<!-*)      ««  0000741^ 
setzt;  hierdurch  erreicht  er  guten  Anschluss  an  die  astronomischen  und  mereoav 
logischen  Ergebnisse. 

Gylden8)  legt  eine  Potenzreihe: 

lr~r~'  =  1  -M-f-  h*'-  

zu  Grunde,  wählt  ziemlich  willkürlich  ß,  =  Jß,a,  so  dass  sein  Gesetz  die  F.r- 

annimmt  und  nur  eine  Constante  enthält.  Diesen  Ausdruck  in  die  Gki<h-i"i 
(14)  einführend,  erhält  man  durch  Integration  folgende  Dichteabnahme 


x  =  ?- -  =  (1  -  |  ß*)»  e   ^O-e-r/oJd- \i>\ 
Po 

Auch  dieses  Gesetz  schliesst  sich  in  jeder  Hinsicht  sehr  gut  an  und 
den  Vortheil,  nur  eine  Constante  zu  besitzen,  aber  den  Nachtheil  von  cem:^ 
cirter  Form  zu  sein. 


•j  C.yiü^N,  Ucbcr  Hie  BesstLschc  Refraction.    Astr  Nachr.  Bd.  100,  pa$  «,4.  i>>« 
')  Lapi.ACE,  Mcc.  ce!.  Tom.  IV,  pag.  293;  1845. 

')  Gyldkn  ,    Untersuchungen   Uber  die  Constitution  »Ict  Atmosphäre.  V!em  AI  F.-*- 
VII.  Scr.  Tom.  X,  pag.  1 ;  1866. 
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Ivory1)  stellt  sofort  eine  lineare  Beziehung  zwischen  der  Temperatur  und 
der  Dichte  her,  nämlich: 

}  +        =  1  -  *)         (Radau  /=  °-2)'  (20) 

was,  wie  ja  die  Gleichung  (14)  unmittelbar  zeigt,  sehr  practisch  ist.  Denn 
fuhrt  man  dieses  Gesetz  wieder  in  die  Gleichung  (14)  ein  und  integrirt,  so  er- 
giebt  sich: 

-  s  =  Z'(l  -f-  mi0)(\  -f)logx  -  2/Z'(l  H-  ,,//0)(l  -  x). 
In  einem  ähnlichen   Verhältnisse  wie  die  BKSSEL'sche  zur  NEWTON'schen 
Hypothese  steht  auch  die  OppoLZEk'sche1)  zur  IvORYschen.    Beide  gehorchen 
demselben  analytischen  Ausdrucke,  aber  die  Constanten  werden  anders  bestimmt. 
Üppolzer  nimmt  an,  dass  die  Beziehung 

dt 

besteht,  das  ist  eine  Differentialgleichung,  der  auch  Ivory's  Annahme  genügt. 
I  >ie  Integration  ergiebt: 

/=tp+C 

und  für  den  Bcobachtungsort: 

t  o  ~"  'Po  ^** 

Aus  beiden  Gleichungen  erhält  man  das  OpPOLZEk'sche  Tempcraturgeset/.: 
/=C'+(/0-  C)  x  ^Oppolzkr  C  =-  —  50°,  x  =  ?  ^  .  (21) 

Auch  diesem  Gesetze  gehorchen  die  meteorologischen  Resultate  vorzüglich. 
Ks  ist  dem  in  der  Meteorologie  angewendeten  Mendelieh  sehen  Gesetze  sehr 
verwandt,  welches  für  x  nicht  das  Verhaltniss  der  Dichten,  sondern  der  Drucke 
setzt  und  auch  der  Kefractionstheorie  von  Kowal»ki  zu  Grunde  liegt  In  die 
Gleichung  (14)  hiermit  eingegangen,  führt  die  Integration  zu  dem  Ausdrucke: 
-  s  =  Z'(l  -+-  mQ/o^x  -  2/,'(/o  -  -  •*)• 

Kin  Vergleich  mit  Ivory  zeigt,  dass  hier  wesentliche  Unterschiede  vorliegen. 
Der  Factor  von  hg  x  ist  bei  Oppolzkr  vom  Luftzustande  unabhängig,  bei  Ivory 
nicht.  Die  folgenden  Betrachtungen  werden  die  numeiischen  Unterschiede  der 
verschiedenen  Gesetze  deutlicher  darthun. 

Wir  wollen  in  der  Folge  eine  von  den  erwähnten  Hypothesen  in  den  Integral- 
ausdruck (4)  einführen,  und  müssen  uns  nun  für  eine  entscheiden. 

Vor  allem  muss  ein  Dichteabnahmegesetz  die  astronomischen  Beob- 
achtungen in  allen  Zenithdistanzen  darstellen.  Dies  thut  das  BEssEi.'sche  nur 
bis  Kj°  Z.  D.;  es  ist  daher  zu  verlassen;  die  anderen  besprochenen  leisten  es 
in  genügender  Uebereinstiminung.  Fin  zweiter  l'unkt  ist  der,  dass  möglichst 
wenig  willkürliche  Constanten  auftreten;  bei  Laplace  treten  zwei  solche  auf, 
bei  Gylden,  Ivory  und  Orpoizm  nur  eine;  drittens  soll  das  Gesetz  auch  ana- 
lytische Vortheile  bei  der  Integration  bieten;  nun,  da  ist  die  IvoRY-OpPOLZER*sche 
Form  allen  anderen  vorzuziehen,  weil  diese  unmittelbar  einen  einfachen  Zu- 
sammenhang zwischen  der  Dichte  und  dem  Radiusvector  herstellt.  Wenn  alle 
0  esc  Vortheile  erfüllt  sind,  werden  erst  meteorologische  Gesichtspunkte  eine 
Kollc  spielen.  Man  wird  sich  dann  für  dieses  Gesetz  entscheiden,  das  die 
Meteorologischen  Vorgange  in  grossen  Zügen  getreu  wiedergiebt.  Behandeln 
wir  von  diesem  Gesichtspunkte  die  Gyi.iu  .sschen,  Ivory  sehen  und  üppolzer  sehen 

*)  Ivory.  On  the  tlioory  of  the  »str.  refnetion.  Phil.  Tran»  ,  169;  1838. 

»)  Ol  pol/kr,   Uber  die  astronomische  Kclraction,   Denluchr.  Wjcn.  Ak.  Bd.  LIII;  1886. 
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Annahmen,  so  sind  wir  genöthigt,  diese  so  darzustellen,  dass  die  TemperaiL: 
als  Function  der  Höhe  explicit  gegeben  erscheint.  Die  GYLDEN'sche  leistet  dies 
sofort;  es  ist  ja: 

1  -h  mt 

rhnT,  -  <l  - 

oder 

/„-/  =  ß,  -  ^i+^'iL  ßt,t  . 

Führen  wir  die  Höhe  h  statt  s  ein,  so  ergiebt  sich,  da 

a       h        h  fh\* 


ist: 

0  tn  a 


Für  die  IvoRV-OppoLZER'sche  Annahme,  die  sich  beide  in  die  Form 

—  s  =  Mlogx  —  N{\  —  x)  .  .  .  .        £r  =  ^ 

bringen  lassen,  sind  Entwickelungen  für  unseren  Zweck  nöthig.    Setzen  wir; 

x  =  1  —  w, 

wo  w  für  die  unteren  Schichten  klein  ist,  so  erhalten  wir: 

—  s  =  Mhg  (1  -w)~-  Nw. 
Entwickeln  wir  nach  Potenzen  von  w,  so  wird: 

s  =  (M  ■+-  -V)  w  -h  M  I  y  H-  —  -h  .  .  .  I  . 

Kehren  wir  diese  Reihe  um  und  bleiben  bei  der  zweiten  Potenz 
ergiebt  sich: 

1        _   ,   M_  f 

W~M+NS     *  (M  +  iV)»  5  ' 

und  durch  Einführung  von  h: 

1       h      f         M  \  A> 

W~  M+N  a      \*{M  +  iV)>  +  7  a»  * 

Bei  Ivory  ist  nun  nach  der  Gleichung  (20  pag.  559) 

/(l  +  «'0) 

und 


und 


Dies  in  die  eben  erhaltene  Reihe  eingesetzt,  ergiebt  die  verlangte 

»iZ'a'H-/  \*  (H-/)>mZ'»a»(l-+-»,/0)+  1 +/ SZ*»| 
Ebenso  folgt  bei  Oppolzer: 

*  =  »  w  =  .  L'  (1  +  «Q,  .V=  2  (/„  -  C)  mV 


/0  -  C         1         f   1_+_«C_   t\      'o  —  C  1_ 

l-+-m(2/0-C)'Z'a/,*4"^Z,[H-w(2/0-Cj]>'4"  1  f  H-«i2/.-c  ZV* 
Die  Temperaturabnahmen  in  den  unteren  Schichten  werden  also  haupisK- 
lich  durch  den  Coefficienten  von  h  gegeben  sein,  und  diese  enthalten, 
ausgenommen,  die  Temperatur  des  Beobachtungsortes  t0.  Wie  stark  ooa  Aeir 
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Einfluss  ist,  ergiebt  die  Einsetzung  der  numerischen  Werthe;  man  erhält 
(4  in  km)  für: 


/0  =  -  -  20°  C  (Winter) 


0°C 


t0  =  -f-  20°  C  (Sommert 


CiYt.DfcN  : 
IvoltV  : 


r=— 20°  — 47G<)4-f 0023/4'  /  =     5  145A  1  0-0*254»  /- 20°  — 55224  +  0  0274» 
/  -  -  2(1°     5"  702 4  —  0  2 1 5 k »  '  /  -  -  5702 k  -  ()•  1 91)  4 • 
/=_.j(jP_4 il«4— 0-1874»! /  =  -5  7024-0  1994» 


/=2tT°  — 5-7024-0-1864t 
/^20°-69434-0  1934» 


n-.hc 


Anschaulicher  zeigt  dies  folgende  Tabelle. 

_ 


(  »VI  i'K\ 


Iv<  v 


Oi'i'ul  z>k 


Sommer  Winter 
/..    --J0'.,'  -     20 c 


Sonmiii 

r.=  -  -Mi 


WintL-r 


Sommer 
2«»? 


( 1  ~ 

1. 
II 
15 
_'i  1 

24 

-'7 


1 1  • 

h 
'II 

r> 

24 

-27 
.in 

Ii.) 


1 1  ~ 
I  i 

H  I 


:;i 


-1:, 


Ii; 

2<< 

21 


1 1 

i>;  22 
1.-  22 


-Jll 

0^ 

II' 

•  2<  1 

2  t 

6 

»; 

i 

-  l:; 

-27 

M 

-11 

r  7 

-31 

15 

15 

V.i 

r  1 

■  1  — 
-  ■  >  ■  t 

21 » 

-2o 

2.'» 

—  5 

.';»; 

21 

21 

:;i  1 

in 

-  < 

•27 

35 

-15 

in 

-2,0 

•  n» 

41 

33 

;:; 

-23 

12 

35 

35 

17 

-27 

12 

-  1  1 

■  >  1 

"h  1 

.in 

r 

. '  1 

- , ).  > 

7  1 

55 
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Für  die  OpPOL/F.K'sche  Constante  C  setzte  ich,  um  mit  Ivory  vollständig 
vergleichbar  zu  bleiben,  den  Werth,  der  den  Coefficienten  //  in  beiden  Gesetzen 
gleichmacht,  es  findet  dies  für  6  =  —  54  °G  statt.  Die  Temperaturen  an  den 
Grenzen  der  Atmosphäre  folgen  aus  den  strengen  Gesetzen,  indem  man  .r  —  0 
setzt,  und  bei  Gvi.nfcN,  indem  man  s  =  1  setzt. 

I>iese  Tabelle  ist  sehr  lehrreich;  sie  zeigt  vor  allem,  dass  die  beobachteten 
Temperaturabnahmcn  in  den  unteren  Schichten  in  allen  drei  Gesetzen  dargestellt 
werden,  und  dass  die  Gvi.ni-N'schen  und  Ivokv'schen  Ahnahmen  einen  inter- 
polatorischen  Charakter  besitzen;  denn  die  Tempcratui Schwankungen  an  der  Erd- 
obeiflache  erstrecken  sich  nämlich  in  gleicher  Amplitude  bis  in  die  grossen 
Holten,  ja  bei  Ivory  bis  zur  Grenze  hinauf,  Hei  Oroty.tR  nehmen  sie  ab 
und  verschwinden  bei  etwa  10  km.  Beistehende  Tabelle  wird  dies  wieder  besser 
darthun. 

Temperatur  Unterschiede  zwischen  Sommer  und  Winter  oder  Jahreaachwankung 


Hohe  in  m  '  Gvi.ntN  Iv..ry 


OH01  />k    Holio  in  w 


Cvii.fN       Ivory  Ohoizkk 


40° 

40° 

40° 

7«M» 

35 

3M 

Li—  mm  v 

21 

1000 

40 

4t) 

37 

8(M> 

35 

3S 

18 

2000 

HS 

40 

34  WM» 

2.4 

3« 

15 

3000 

3* 

40 

32 

1<mm» 

33 

3.S 

12 

4(XXi 

37 

3'.» 

2« 

Ciren/c  <Icr 

0 

32 

0 

5000 

36 

31» 

2t; 

Atnio«|.l  :\n 

ÜOOO 

35 

3S 

23 

1 

1 
l 

III 


36 
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Ferner  zeigt  sich  auch,  dass  das  quadratische  Glied  bei  Gvld£n  belanglos 
ist,  und  ebensogut  hätte  Gvi.Dtfx,  wie  Fabritius1)  bemerkt, 

setzen  können,  ohne  an  den  Refraclionen  etwas  zu  ändern.  Auf  diese  wirken 
nämlich  nur  die  Temperaturabnahmen  bis  8  km  Höhe  hinauf;  über  diese  Höhe 
ist  eine  Annahme  über  die  Abnahme  einflusslos.  Man  sieht  dies  nach  ähnlichen 
Betrachtungen,  wie  sie  Fauritius*)  angestellt  hat,  auf  folgende  Weise  ein: 

Derselbe  Strahl,  der  unten  horizontal  verläuft  (2  =  90°),  wird  einem  Beob- 
achter in  der  Höhe  //  =  8  km  schon  unter  kleinerer  Zenithdistanz  /  aufzufallen 
scheinen.    Diese  findet  sich  aus  dem  Fundamentalgesetz  (1)  pag.  550: 

|i0<z  sin  z  =  ji(<f  -+-  //)  sin  i. 

In  der  Höhe  h  —  8  km  ist  die  Dichte  etwa  ^  von  der  an  der  Erdober- 
fläche, also: 

^  =  1  -Wp  =  1  4-  o-4<rPo  =  1  +  f>0  - 

und  daher: 

^'  =  1-000011. 

sin  z 

Man  erhält  folgende  kleine  Tafel: 

t  i 
80°0  79-6 
82  0  81-6 
84  0  83-4 
8G  -0  85-2 

88  -0  8G-7 

89  0         87- 1 

90  0  87-3 

Ein  unten  horizontaler  Strahl  (5  =  90°)  trifft  demnach  in  S  km  Hohe 
mit  einer  scheinbaren  Zenithdistanz  von  87°-3  auf.    Eine  Aenderung  der  Tem- 
peraturabnahme von  lc  pro  km,  ergiebt  nach  Raoal's  Tafeln  etwa      2"  Differenz. 
Nehmen  wir  selbst  gar  keine  Temperaturabnahme  von  dieser  Hohe 
ab  an,  so  giebt  dies  an  der  Erdoberfläche  einen  Fehler  von  -4-  11  "4.    Nun  ist 
die  Dichte  in  der  Höhe  von  8  km  vierzehntelmal  so  klein  als  unten,  daher  auch 
die  Refractionen  und  deren  Aenderungen;   es  entsteht  also  in  der  Höhe  von 
8  km  ein  Fehler  von  1 1''*4  X  j4ö  =  4''  6,  der  bereits  innerhalb  des  mittleren 
Fehlers  einer  Beobachtung  in  der  Zenithdistanz  von  80°  liegt  und  viermal  so 
klein  ist  als  letzterer.    Daraus  folgt,  dass  Gvi.df.n's  quadratisches  Glied  entfallen 
kann,  ferner  dass  man  das  GvUH.N'schc  und  IvoRv'sche  Gesetz  trotz  ihres  intcr- 
polatorischen  Chaiacters  ganz  gut  beibehalten  kann,  dass  Betrachtungen  über 
die  Temperatur  in  den  höchsten  Schichten  oder  an  der  Grenze  der 
Atmosphäre    kein  Kriterium   für   ein  astronomisches  Temperatur- 
gesetz abgeben  können   —   und  dass  nur  die  Temperaturabnahmen 
in  den  ersten  Kilometern  von  nicht  zu  vernachlässigendem  Einflüsse 
sind  und  auch  dann  nur,  wenn  man  sich  in  den  /..  D.  von  80  —  '.♦(' 
bewegt3). 


•)  FAIiRlTtiTS,   Die   astronomische  Rcfraction   hei  Annahme  einer 
abnähme,  Astr.  Nachr.,  Bd.  93.  pag.  17.  18. 
»)  1  c. 

3)  So  hat  BaUSchinrkr  gefunden,  das«  die  Beobachtungen,  obwohl  sie  bi*  mr  7..  I>.  «-i>n 
89°  gehen,  nicht  Uber  die  Cyi  kkn'ccUc  oder  IvoKYVhe  Hypothese  entscheiden  können. 
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Ks  haben  nun  die  meteorologischen  Beobachtungen  von  Gebirgsstationen 
eine  jährliche  Schwankung  der  Temperaturabnahmen  ergeben  und  zwar  im 
Winter  eine  Abnahme  von  4°*5,  im  Sommer  eine  solche  von  7°"2  pro  km  (ab- 
geleitet aus  Höhen  (Iber  3000  m)  also  eine  Schwankung,  die  in  der  freien 
Atmosphäre  wahrscheinlich  noch  starker  ausgeprägt  sein  wird.  Die  Gebirgs- 
stationen deuten  also  auf  eine  jährliche  Aenderung  der  Temperaturabnahmen 
von  etwa  3°,  dies  ergiebt  folgende  Schwankungen  in  beistehenden  Zenithdistanzen : 

Schwankung 
s  dcT  Zenithdistanz 
Winter — Sommer 


85°  —  1"0 

8G  -20 

87  —44 

88  —  1 1  0 

89  —30  -6 

90  —96  0 


Das  sind  bereits  merkbare  Unterschiede,  die  wahrscheinlich  in  Anbetracht 
der  stärkeren  Variationen  in  der  freien  Atmosphäre  noch  grösser  sind.  Es  ist 
Fi  ss1)  gelungen,  wenn  auch  seine  Beobachtungen  nicht  ganz  einwandfrei  sind, 
durch  astronomische  Beobachtung  eine  jährliche  Schwankung  in  Pulcowa  zu 
constatiren,  indem  er  f(ir  die  verschiedenen  Jahreszeiten  folgende  ß,  die  Gyli>£n- 
schc  Constante,  und  daraus  folgende  Temperaturabnahmen  pro  **»  gefunden  hat: 


Temperaturabnahme 

& 

pro  km. 

Januar 

2°4 

Februar 

94 

1  9 

März 

106 

3  5 

April 

126 

4  3 

Mai 

l.r)0 

;>  2 

Juni 

174 

6  2 

Juli 

199 

7  1 

August 

209 

7  C 

September 

196 

6  9 

October 

108 

3  7 

November 

72 

2  4 

Dccember 

06 

2  2 

Die  Schwankung  ist  sehr  stark  ausgeprägt,  entspricht  aber  ihrem  Sinne  nach 
ganz  den  meteorologischen  Resultaten:  im  Winter  äusserst  geringe,  im  Sommer 
starke  Temperaturabnahmen.  Die  Zahlen  selbst  sind  sehr  unverzinslich,  weil 
die  Beobachtungen  nur  bis  S9 '  Z.  D.  gehen,  und  auch  noch  aus  anderen  später 
7i\  erörternden  Fehlerquellen.  Immerhin  zeigt  aber  die  Theorie  und 
die  Beobachtung  die  Notwendigkeit  «1er  Fintuhrung  eines  jähr- 
lichen Gliedes,  «las  die  jahrliche  Schwankung  der  Temperatur- 
abnahme darstellt.    Gvii.es   hat  deshalb  schon  ein  solches  in  der  Form») 

tn  (/q  - —  Tq  \  f 

in  Vorschlag  gebracht,  wo  die  Grössen  7'0  die  mittlere  Temperatur  des  Bcob- 
acltungstages  und   k  eine  Constante  (etwa  S0OO)   i>t,   die  übrigen  Grössen  die 

•)  Fe*«.  Beobachtungen    u.  l'ntcrsij,  Imngrn    iilu-r  .lio  aMmi».  Strahlenhr.  in  der  N.ilie  <le« 
lloriionfe«.    Memoire*  Ac.  I*ctcr«l>.  VII  S^r.  Tom  XVIII.  N«>  3;  1S72.  — 
*)  r.Yi.nk*,  I.  c,  pag.  26. 
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bekannten  Bedeutungen  besitzen.  Betrachten  wir  nun  das  Verhalten  der  drei 
Gesetze,  so  ergiebt  sich  das  überraschende  Resultat,  dass  das  Oppolzer  sci-c 
bereits  die  jährliche  Schwankung  enthält  und  keines  solchen  Gliede. 
bedarf.  Das  IvoRY'sche  zeigt  gar  keine  Schwankung.  Mir  erscheint  dieser  leirtere 
Punkt  geeignet,  dem  Oppolzer' sehen  Gesetz,  das  alle  Vortheile  des  IvoRvscrer 
in  sich  schliesst,  den  Vorzug  zu  geben.  Dies  eben  erwähnte  Merkmal  d« 
OppoLZER'schen  Gesetzes  würde  einen  fast  verleiten,  demselben  eine  physikalixrh* 
Grundlage  zuzuschreiben;  in  der  That  hat  dies  Maurer1)  versucht.  Wir  werden 
also  in  das  Refractionsintegral  das  OpPOLZER'sche  Gesetz  einführen  und  zehen 
nun  zur  Behandlung  dieses  Integrals  über. 

Setzen  wir 

L{\  4-  £)(1  4-  mC)  =  B 
2Z(1  4-        —  C)m  =  % 

so  lautet  das  OpPOLZER'sche  Dichtegesetz,  wie  es  in  der  Folge  benutzt  werden 
wird: 

—  s  =  BhgX  —  ?(1  —  x).  K*l 
Wir  haben  in  den  behandelten  Dichteabnahmegesetzen  Beziehungen  zwischen 

x  =  p-  und  s  erhalten;  da  nun  nach  der  Gleichung  (5)  pag.  553  ji»—  l=(jiÄ*  —  i> 
Po 

ist,  so  geben  diese  Gesetze  sofort  eine  Gleichung  zwischen  dem  Brecliur.gs 
exponenten  und  der  Grösse  s.  Führen  wir  letztere  Grösse  in  das  integral  %4 
ein,  so  lautet  dieses: 

1*0  ,  «  . 

*-f ?  (i  -  *■ I1  -  ^ (i  -  '>*  ""'4 

Indem  wir  nun  die  GYJ.nEN'sche,  IvORv'sche  oder  OppolzerscVic  Anrarrxe 
einsetzen,  wird  unser  Integral  eine  Quadratur,  womit  eigentlich  die  Aui>ibc 
theoretisch  gelöst  betrachtet  werden  kann.    Ks  wird   jedoch   von  prakti**:*«: 
Nothwendigkeit  sein,  für  dieses  Integral  Reihenencwickelungen  zu  bekorr.rrer 
deren  numerische  Behandlung  nicht  so  weitläufig  ist,  wie  die  mittelst  Quidrat-- 
wir  müssen  bedenken,  dass  ji0,  z  und  die  in  den  Temperaturgesetzen  auttrcJer 
den  Parameter  mit  den  herrschenden  Luftzuständen  variiren;  für  ;lle  d>e-s<  e  t 
Quadratur  numerisch  auszuführen,  wäre  eine  nicht  zu  leistende  Arbeit. 

Behandlung  des  Refractionsintegrals. 

Meistens  (Hessel,   Oppolzer)  wird  mit        multiplicirt  und  in  den  U -r.-ri 

ausdruck  hineindividirt,  ferner  unter  dem  Wurzelzeichen  die  Identität: 

0  =  sin%z  4-  cos**  —  1 

benützt.    Man  erhält  dann: 

,        ,  Ju.  (1  —  s)  sinz 


j/ ' cos*z  —  [\  —  p  j  4-  (2  s  —  j»)  sin*  i 


l 

Oder  man  nimmt  im  Wurzelausdruck  einige  Transformationen  vor  k«.:  * 
und  bekommt: 


»i  Maurer,  Met.  Zeitschr.  Maiheft.  1886. 
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„        Ad?    _    HoO—  s)sinz 

1  jl» 

Ho» 

Endlich,  man  schreibt  sofort: 

K  =  f^O-o  (1  —  s)  smz  

J   *  *  j/™>*     m>i  [l  -       (1  -  0»] 


t 

und  setzt  nach  dem  Vorgange  von  Gyld£n: 

(1  -  <)J 


2<r  ' 

wo  «o  ein  constantcr  Factor,  c  eine  von  z  abhängige  Function  ist,  und 

1  -     0  - - ' 

eine  jedenfalls  kleine  Grösse.  Hierdurch  erhält  das  Integral  die  für  die  Knt- 
wickelung  nach  dem  Principe  der  KugeUunctior.en  taugliche  Form: 

>0 


R  =       ,o  fit  JL^),^ 

V  w      J  *  l/l  -2<-(l  -  t) 


1 

Jede  Ausgangsform  hat  ihre  Vortheile,  die  noc'n  durch  folgende  Beziehungen 
beleuchtet  werden.    Wir  setzen  l 

,  i?o     —  ,  Po*  —  1 


eine  in  der  Folge  wichtige  Constante,  daraus  ergiebt  sich: 

£-»«(■-?.)-«■<•-*) 


1  — 

und 


Durch  diese  Beziehungen  wird  bei  Benützung 
der  ersten  Form: 

*  (1  —  s)  dx 


-    r   « (i  -  0  


s  —  2a (1  —  a)      2j  —  s* 


sin*  s 
1 

der  zweiten: 

J  (1  -  2a«0a  V^**      2"  -  ("  -  a«0* 
1 

wenn  kleine  Glieder  unter  den  Wurzelzeichen,  die  die  Producte  von  «au  und 
{u  —  aio)tau  enthalten,  weggelassen  werden. 

Wir  wollen  uns  für  die  erste  Form  in  der  Folge  entscheiden,  weil  nicht 
sofort  Vernachlässigungen,  die  schwer  anfangs  zu  übersehen  sind,  gemacht  werden, 
wie  bei  der  zweiten.  Diese  letztere  hätte  aber  den  grossen  Vorzug,  dass  alle 
Grössen  von  *  unabhängig  sind  und  dieses  allein  nur  in  cot%z  auftritt.   Die  erste 
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Form  besitzt  aber  wieder  den  Vorzug,  dass  die  Grössen  x  und  s  getrennt  unter 
dem  Wurzelzeichen  auftreten. 

Um  das  Integrationszeichen  zu  ersparen,  gehen  wir  zum  Differential  der 
Refraction  über,  sodass 

a  (1  -  -0  dx 


</R  = 


1  -  2a  (1  -  x) 


^cofiz  -  ~  2a(l  -  x)  +  2s  -  x» 


die  Ausgangsgleichung  bilden  soll. 
Vorerst  kann  man  schreiben1): 

 q  i         a»(l  —  2x) 

1  -  2a  (1  -x)  "  1  -~a  +    (1-a)»    ~*~  '  '  •  ' 
wobei  man  mit  den  angesetzten  Gliedern  der  Reihe  ausreicht,  da  der  numerische 

Werth  von  - —     den  Werth  von  0  0003  nicht  überschreitet.    Da  s  höchstens 
1  —  a 

den  Werth  von  0  01  erreicht,  das  ist  in  einer  Höhe  von  etwa  «>4  km,  wo  die 
brechende  Kraft  der  l.uft  schon  unmerklich  ist,  wird  man,  ohne  mehr  als  Grössen 
dritter  Ordnung  zu  vernachlässigen,  schreiben  können: 

dR  =  dR.  •+■  dRt  +  dRs  -+■  dRif 

wobei 

a  dx 

dR,  = 


1    '*lAtf»,-  l^-(l-x)  +  2s 

Y  Slrt*Z  N  ' 


dRt  =  - 


/  2a 
1/ coflz  :      (1  —  x)  4-  25 

a  *</.v 


'  1  ~a,  /"  2a 


(l_jr)H-2* 


(1  -  2*)</.r 


ist. 

Diese  Kntwickelung  nach  Potenzen  von  s  wird  allgemein  angewendet.  Das 
erste  Glied  Riebt  die  Refraction  selbst  im  Horizonte  auf  2"  genau,  während  die 
übrigen  Glieder  je  einige  Zehntel  geben.  Das  Glied  dR3  beeinflusst  die  Re- 
fraction bei  grossen  Zenithdistanzen  nur  um  einige  Zehntel  Bogensecunden. 
nimmt  aber  mit  kleiner  werdender  Zcnithdistanz  sehr  langsam  ab  und  betragt 
bei  70°  noch  0"2.  Dieses  Glied  wurde  sogar  in  der  Gyujen' sehen  Theorie 
übersehen  und  von  Oppolzick  bemerkt.  Radau  hat  es  bereits  berücksichtigt 
und  gezeigt,  dass,  wenn  eine  Bcobachtungsreihe  auf  Tafeln  basirt,  die  dieses 
Glied  vernachlässigen,  wie  z.  B.  die  BESSEL'schen  oder  die  Pulkowaer,  die 
Constante  der  Refraction  um  0"  075  zu  klein  erhalten  wird.  Diese  letztere 
Constante  ist  definirt  durch: 

Refractionsconstante»)  =  .  "°  —  «=»        ,  .  , 
  1  —  «o      »*oa  1 

')  In  den  folgenden  Entwickehingen  schlisse  ich  mich  ganz  an  OlTOLZKt  (1.  c.)  an. 
a)  E*  wird  auch  die  Constante  a0  als  Kcfractionsconstantc  bezeichnet,  auch  wird  sie  nicht 
immer  auf  den  hier  gewühlten  Normalzustand  bezogen,  siehe  darüber  später  am  Schlüsse. 
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gültig  für  einen  gewissen  Normalzustand  der  Luft,  als  den  wir  hier  die  Tem- 
peratur von  0°  C,  den  Luftdruck  von  7G0  mm  unter  der  Breite  von  Paris  an  der 
Meeresfläche  ansehen.  Diese  Constante  tritt,  wie  ja  aus  den  DifTerentialformeln 
ersichtlich  ist,  vor  alle  Integrale. 

Da  nun  dRx  den  wesentlichen  Theil  der  Refraction  bildet,  möge  es  das 
Hauptglied  der  Refraction  heissen,  mit  dessen  Integration  wir  uns  nun  be- 
schäftigen wollen. 

Wurden  wir  irgend  eine  der  oben  besprochenen  Beziehungen  zwischen  s  und 
x  einführen,  so  zeigt  sich,  dass  dieses  Hauptglied  eine  Integration  in  geschlossener 
Form  nicht  zulässt.    So  erhält  man  z.  B.  durch  Einführung  der  OiTOi-ZEit'schen 

o 

Annahme  (22)  pag.  564  noch  abkürzend  7  =  p  —      2  setzend: 

dR  =  _  *   _    dx  ^_ 

1      1  —  «  y<rW»  x  —  2  Btogx  4-  2  7  (1  —  x)  ' 

Man  wird  daher  zu  Entwicklungen  schreiten,  die  meistens  (Bessei.,  IvokY- 
Radau,  I.api.ace)  durch  Anwendung  der  I-ACRAhGE'schen  Umkehrungsformel  auf 
den  Wurzelausdruck  erhalten  werden.  OrroL/KR  entwickelt  nach  einem  kleinen 
Parameter,  der  unter  gewissen  atmosphärischen  Zuständen  sogar  Null  wird.  Wir 
wollen  letzteres  Verfahren  einschlagen,  das  sofort  einen  Einblick  in  die  Conver- 
genz  der  Entwickelung  gewährt,  was  bei  der  Entwickclung  nach  Lagkanük  nicht 
so  der  Fall  ist  und  zu  einer  Entdeckung  geführt  hat,  die  wir  später  besprechen 
wollen.    Dieser  Parameter  ist  die  eben  eingelührte  Grösse 

7=  ß  -  -7V  =  2/(14-  5)(/0  -  C)m  -  -.  -2  • 
1      r      stn*x  v        /v  u        '  stn*z 

Führen  wir  nun  eine  neue  Variable  y  durch  die  Gleichungen: 

x  =  r> 

fogx  =  —  y 
dx  =  —  e~y  dy 

ein,  so  bekommen  wir: 

dR,  =         *  *''*> 


\  —  a  y'cofz  f-  2By  4-  2y(1  —  e->) 

Nun  können  wir,  um  diesen  Ausdruck  auf  bekannte  Functionen  zurück- 
zuführen, nach  Potenzen  von 

1       ?  l-  *       2(/0—  C)w         1^  a 

B  ~  B      sin*z  B  ~~  ~  1  4-  m'C"  ~  un*z  '  L\\  +  mC) 

entwickeln. 

Die  Verhältnisse  in  der  Atmosphäre  sind  nämlich  derartig,  dass  diese  Grösse 
stets  sehr  klein  ist,  nur  für  hohe  Temperaturen  /0  etwas  grösser,  wodurch  die 
rasche  Convergenz  beeinträchtigt  würde.  Man  kann  aber  diese  verbessern. 
Setzt  man: 

B'  =  B  +  t/, 

so  ist  /  ein  willkürlicher,  constanter  Factor,  den  wir  später  passend  wählen  werden. 
Hierdurch  wird  der  Ausdruck  unter  dem  Wurzelzeichen: 

coflz  4-  2B'y  -+-  27(1  —  e  y  —  fy). 

Führt    man    diesen  Ausdruck  ein  und    entwickelt  nach   Potenzen  von 

(l  —  c~T  —  fy),  so  wird,  wenn  wir  wieder  zu  den  Integralen  übergehen  und 
die  Grenzen  nach  obiger  Substitution  bestimmen: 
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e~y  dy 


^cot  'an-  2  B'y 

a\-c~y-fy)e~ydy     l^vt  f{\-ry-/y)*r>dy  \ 

0  0 
Mit  diesen  Gliedern  reicht  man  aus,  wenn  man  sogar  die  Horuontalrefraction. 
soweit  es  das  Hauptglied  betrifft,  bei  nicht  allzuhohcn  Temperaturen  auf  O  l 
genau  erhalten  will.    Bezeichnet  man  diese  Integrale  der  Reihe  nach  mit  I,  II 
und  III,  so  wird: 

Rx  =  y-^  (I  4-  II  -h  III). 

Die  Integration  dieser  Integrale  soll  nun  durchgeführt  werden.  Wir 
alle  diese  unter  die  allgemeine  Form: 


bringen,  in  welcher  m  und  r  ganze  positive  Zahlen  und  n  eine  beliebige  vor- 
stellen  kann.    In  dem  Falle  wo  m  —  r  =  0  ist,  wie  in  unserem  Integrale  I,  er 
hält  man,  indem  man  abkürzend: 


S 


cot  Z 


setzt,  sofort: 


ncot*z  +  2«  B'y  =  2B't* 

tty  —  f  —  ng* 

dy  =  -dt 


0 

Für  diese  Integrale,  auf  die  fast  sämmtliche  Refractionstheorieen  fuhren 
die  in  die  Classe  der  EtLER'schen  Integrale  gehören  und  speciell  KRAMPsche 
grale  heissen,  weil  Kramp  zuerst  in  der  Refractionstheorie  auf  dieses 
gestossen  ist  und  Tafeln  für  dasselbe  gegeben  hat,  finden  sich  Tafeln  in  vieler 
astronomischen  Tafelwerken.  Hiermit  kann  die  Integration  von  I  als  beence: 
betrachtet  werden.    Setzen  wir  noch 

IM 


'je-^dt  =  V  («), 


so  kann  man  schreiben: 


/, 


rntdy 


Ycot*z  -t-  IB'y 
0 

Es  gelingt  nun  die  oben  angegebene  allgemeine  Form,  wenn  m  und  r  *„t 
Null  verschieden  sind,  auf  diese  Integrale  zurückzuführen  mit  Hilfe  der  leicii 
zu  verificirenden  Recursionsformcl: 
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durch  welche  man  die  Potenzen  von  y  im  Zähler  herabmindern  kann,  ohne  den 
Kxponenten  des  Nenners  zu  ändern,  so  dass  man  durch  wiederholte  Anwendung 
schliesslich  auf  unser  Integral 

rnydy 


2r  +  \ 


geführt  werden  muss. 

Für  den  Fall  m  «=  1  wird  die  Recursionsformel  unbrauchbar,  aber  es  er- 
giebt  sich  hierfür: 

Ci£l'J.y_  =  _ ' ....  _  L,  +        Csi'Jy^ ,  (27) 

0  0 

so  dass  auch  dieses  Integral  auf  den  speciellcn  Fall  m  =  0  zuiückgeführt  ist. 
Nun  ist  aber  weiter: 

r  e  ">dy      =  2  2«     [~  eM>dy 

0  0 

womit  auch  dieses  Integral  schliesslich  auf  r  =  1  führen  muss,  demnach  auf 
das  durch  Tafeln  gegebene  Integral  U"  (//).  Hiermit  ist  die  Aufgabe  der  Inte- 
gration von  I,  II  und  III  gelöst.  Die  Anwendung  der  eben  angegebenen  Formeln 
liefert  also  folgende  Reihen: 

V<y,         2  2»«        .     .  (_i)-2^V'*~ 


0 

und: 


/'  "'(1  -Q^r  _  (p\  f    e"\iy  (P\C< 

(-i)'J' 


0 

(gütig  für  p  >  /•). 

Bei  unseren  Integralen  I,  II  und  III  ist  n  =  1  und  p  =  r;  führen  wir  statt 
^»  wieder  seinen  Werth  C~£jü'~  ein,  so  wird 

Nun  sind  wir  in  den  Stand  gesetzt,  übersichtlich  an  die  Integration  von  I, 
II  und  III  zu  gehen. 

Aus  der  Formel  (2,r>)  ergiebt  sich  sofort 
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oder,  indem  man  setzt 

'l'(l)  =  *o. 
Diese  Function  ist  bestimmt  durch: 


<t>0  =  t<if<  "dt. 


K 

Op»*oi.zer  hat  gleich  für  diesen  Ausdruck  mit  dem  Argument  g,  das  ja  ei 
Function  der  Zenithdistanz  und  Luftzustände  ist,  nämlich: 

cot z  cotz  cotz 

4' 


eine  Tafel  gegeben,  wo  also  [i  und  a  von  der  Temperatur  und  letzteres  auch  noch 
von  dem  Luftdruck  abhängt. 

Für  II  findet  sich  nach  der  ursprünglichen  Setzung  pag.  568  (23): 

_  u  =  7  f{\  -  r>)r>jy  _  f_,<2*y 

J  y«>i'z  +  2ir/         J  yTcTriz  +2Jfys 
0  u 

Die  Formel  (28)  giebt  aber  für  das  erste  Integral  sofort 

"S^Bmw  =i'Vl  w*  »öl  -  •'■öl 

0 

für  das  zweite  nach  (27) 

ü 

Setzt  man  nun 

*.  =  {fcf  +  i)  «!•(!)  -  f  j/-  (|/2  T<2)  - 

so  kann  man       *t  wieder  aus  einer  Tafel  mit  dem  Argumente  g  entnehmen. 

Nun  schreiten  wir  an  die  passende  Wahl  der  noch  willkürlichen  Constante /. 
Im  Horizonte  (s  =  90°)  wird  offenbar^  =  0  und  nach  den  Setzungen  »1(2)  =  T  J,\ 

Hiermit  wird: 
Wählen  wir  nun 

/-=  2  (>/2  —  1  )  =  0-3284271 

so  wird  im  Horizonte  0  =  0  und  erreicht  daher  für  kleine  Zenithdistanzen  sehr 
massige  Werthe,  so  dass  die  Refraction  durch  die  Function  <D0  bis  auf  einige 
Bogensecunden  in  grossen  Zenithdistanzen  dargestellt  wird.  Wie  gross  die 
Uebereinstimmung  ist,  zeigt  folgende  Tabelle1): 


')  Opiolzkr,  Vorläufige  Mitthcilung  (Iber  eine  neue  Refractionsformel,  Astr.  Nachr.  Bd  69, 
pag.  365,  1877. 
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Zenithdistanz 

Bessel 
miniere  Rcfraclion 

Ol'POLZER 

Bkssei.-Oppolzer 

00° 

34'54"l 

34'54"1 

0"0 

89 

24  54  6 

22  19  -6 

4-5  0 

88 

18    8  -6 

18    9  G 

—  1  0 

87 

14  14  G 

14  15  7 

—  1  1 

86 

11  38  9 

11  38  0 

4-0  9 

85 

9  46  5 

9  46  -0 

4-0-5 

84 

8  23  -3 

8  23  1 

4-0-2 

83 

7  19  7 

7  19  6 

4-0  1 

82 

G  29  G 

6  29  6 

0  0 

81 

5  49  3 

5  49  3 

0  0 

80 

5  IG  2 

5  16  2 

0  0 

75 

3  32  -1 

3  32  1 

0  0 

70 

2  37  3 

2  37  -3 

0  0 

Die  Differenzen  von  Zenithdistanzen  Uber  89°  halten  sich  alle  in  genügend 
kleinen  Grenzen.  Die  mittlere  Refraction  wird  also  fast  völlig  durch 
die  Function 

_. . 

*  =  r- « 1  =  i Vt?   =  <.     '""  •" 

dargestellt,  wo  cx  eine  Constantc  ist  und 

g  =  Z'j  (Ott 

zu  setzen  ist.    Für  die  Constanten  cx  und  r2  wählte  Oppolzer  im  obigen  Heispiel: 

hgcx  =  337345 
logc%  =  1-31087. 

Den  Werth  des  Integrales  findet  man  mit  dem  Argument  g  in  vielen  Tafel* 
werken,  so  dass  die  mittlere  Refraction  von  0°—82ü  Zcnithdistanz  völlig  genau 
und  rasch  mit  diesen  Tafeln  erhalten  werden  kann.  Ja  die  eben  erwähnte 
Darstellung  wird  sogar  fast  streng  erfüllt,  wenn  im  Horizonte 

7  =  3  —  a  =  0 

wird,  was  z.  B.  bei  einem  Barometerstand  von  760  mm  und  —  12°  C.  eintritt; 
denn  es  fallen  dann,  wie  der  Ausdruck  (23)  zeigt,  im  Horizonte  alle  Integrale 
bis  auf  das  erste  (I)  fort.  Bruns  hat  von  dieser  ÜPPOLzER'schen  Formel  bei 
seiner  intcrpolatorischen  Behandlung  der  astronomischen  Strahlenbrechung  aus- 
giebigen Gebrauch  gemacht. 

Kehren  wir  zur  weiteren  Behandlung  der  Integrale  des  Hauptglicdes  zurück 
Ks  ergiebt  sich  nach  den  gemachten  Setzungen: 

n-l-V&  *>• 

Die  Reduction  von  III  gestaltet  sich  weitläufiger.    Es  ist: 

\H')  V  W\J  +  ,)\       -J)  +  y)\      1  J  (,t  +  y,i\ 

0  0  0 

Alle  diese  Integrale  führen  auf  die  allgemeine  Form  (24).    Es  ist  nach  (28) 

PL&TWl "  V  |,,'(')  ~  2'2,<,'(2)  +  ',T<8* 

0 

ferner  nach  (27) 
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0  0 

lerner  nach  (26): 

0  0  0 

Vereinigt  man  alle  diese  Formeln  und  setzt 
<t>a  =  \  {3^(3)  -  2.2*T(2)  +  V(l)|  +       +  ir(1)(3  +  2<f')_  2*  V(2)  \  +  2^;j- 

so  wird  endlich 


in  -  (£)yj,  •,. 


Nun  hat  Üppolzer  für  <D2,  das  ja  wieder  eine  Function  des  Argumentes  g 
ist,  ebenfalls  Tafeln  gegeben.  So  ergiebt  sich  also  das  Hauptglied  der  Rc- 
fraction  zu: 

*.-rhV2-(*.  +  i.».  +  (i->)».}- 

Ein  Beispiel  möge  die  Rechnung  erläutern: 

Es  sei  der  atmosphärische  Zustand  so,  dass 

logB  =  7-01898—10 
hg$  =  670766-10 
a  =  6  4 5008— 10 

ist;  es  soll  für  die  Zenithdistanz  90"  20'  die  Rcfraction  gerechnet  werden. 

Y  =  p  _  ..  hg  y  =  6  35834  —  10  log  -r^—  =  1  -91514 

r      sin*  z  °  '  1  —  a  arr  1 

B'  =  B  +  •{/        logB'  =  7  09122  —  10 
*  =y2^  '  =  ~  011712  (Arßumcnl) 

Iog±  =  9  26712  _±  -  |/jiO,e.4-23SO"-73 

*'  T^a  V**  -  3  36953  _L_  j/j,  ^*  -  _    .2  53 

leg  <r>0  =  0  007 1 8  (Tafel  mit  Arg.  g)    a    ,  /  2  /  7  \  » 

^J/J  i.= «~  i=-.M»T'-+  13i 

/^d)l=8w-4612   (Tafel  mit  Arg.  g)     (Hauplglied)    Rx  =  39'  29  54 

^y^u-)'- i!)o4 

0,  =  8-227     (Tafel  mit  Arg.  g). 

Es  käme  nun  die  Behandlung  der  Correctionsgliedcr  der  Rcfraction, 
der  Integrale  von  dR«,  JR3,  dRK ;  dies  würde  hier  zu  weit  fuhren  und  verweise 
ich  auf  die  OrroLZER'sche  Abhandlung;  man  sieht  ja  sofort,  dass  alle  die  auftretenden 
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Integrale  sich  unter  die  allgemeine  Form  (24)  bringen  lassen,  sodass  wieder 
alles  auf  die  ^''-Functionen  fuhrt.    Oppolzer  setzt  dann 

^,  +  ^  +  ^=  7t  ?i  +  78?,  -+"  7j?3  +  'U9t  +  Ys?*  +  T«?«. 

wo  v,  constante  Cocfficienten  sind,  während  die  9  Functionen  der  V  sind  und 
alle  mit  dem  Argumente  von  g  tabulirt  sind.  So  giebt  unser  obiges  Beispiel  für 
diese  einzelnen  Producte  und  die  Summe  derselben  folgende  W'erthe,  die  einen 
Anhaltspunkt  über  die  Kleinheit  dieser  Coirectionsglieder  selbst  unter  dem 
Horizonte  abgeben: 

7,  ?l  =  -  1"-0G6 

7»  ?>  —  —  0  303 
Yj  <Ps  =  -  0  -337 

Y«  Ii  =  +  0  218 
Y»      =  ■+■  0  122 
7«  f  s  =  +  0_*0I9 
Correctionsglieder  =  Rt  -t-  ^4  =  —  1  ■tf 

Ks  ist  demnach  das  Hauptglied  um  die  Cliösse  —  zu  corrigiren  und 

wir  erhalten  für  die  Refraction  in  der  Zenithdistanz  von  90°  20'  den  Werth: 

39'  28"19 

der  auf  einige  Zehntel  Bogenseoundcn  theoretisch  genau  ist.  Hiermit  haben 
wir  also  die  Integration  des  Refractionsintegrales  abgeschlossen. 

Ks  ist  ferner  wichtig,  den  Kinfluss  kennen  zu  lernen,  den  kleine  Aend er- 
rungen der  auftretenden  Constanten  ot,  ß  und  Ii  auf  die  Refraction  aus- 
üben.   Zu  diesem  Zwecke  genügt  es,  bloss  das  Hauptglicd  der  Refraction 


</A\  =--  - 


*  t-*dy 
1  ~  *  ViOfiz+  2ßy  -f-  27  (I  -  <•-) 

ins  Auge  zu  fassen.    Variirt  man  also  der  Reihe  nach  diesen  Ausdruck  nach 

n 

a,  ß  und  B,  so  erhält  man,  da  ja  7  =  9  —  -  ,--  ist: 

^dßx  dRx  *  (i  Vr 

d*   -  a  (l  -  «-)      (1  '-*)sm*z  y„fis  +  2ßy  +         -  <->) 

Ä  **i  =  +  _Jt   .  0  -  r>)t->  dy  _ 

d}  1  -  a  y(otiz  +  2By  +  2y  (i  _  ,-')' 


-5 


d  R%  a  _y  e  y  dy 


dB       "    l  -  a 


VVo/»*  +  2/>>  +  27  (1  -  O 


Geht  man,  was  zweckmässiger  ist,  zu  den  Correctionen  des  Logarithmus  der 
Refraction  Über  und  integrirt,  so  führen  wieder  alle  Integrale  auf  V  Functionen; 
man  erhält: 


</a      ~  a(l  —  a)  "*"(!-  a^/'/i»! 

A"1  -  -  r- .     *  V  * [  s  + ,}  ( 0  ~  w' 
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Setzt  man: 

V(l)-T(2)  }/2 

w  =  

?*  =  -   ^  —  . 

so  kann  man  diese  9  mit  dem  Argumente  g  wieder  tabulicren,  welche  Tafeln 
hier  für  Argumente  excerpirt  sind,  die  für  Z.  D.  von  83°  bis  89°  ausreieber 
Von  ihnen  wird  bei  den  Untersuchungen  über  Bestimmung  der  in  dem  Refr:c- 
tionsausdrucke    aultretenden   Constanten   Gebrauch   gemacht   werden  mütsec 


Ißg 


9„33 


9,332 
9,827 

9,822 

9,818 
9.312 

9,307 

9,297 
9,293 

9  2as 


9,288 
9mm 

9.269 
9L.264 


i»,  260 
9,254 
9,250 
9,245 

9,240 

9.286 
9,281 
9  226 

9,217 

9  212 

9  2os 

k 

9  203 

9,198 

9,189 
9,184 

'.»JH» 

9,178 
9,170 


-4 
— G 
—4 
—9 
—4 


— 6 
—4 
-  5 
-5 
—4 


-4 

— 5 

-4 


—4 


9.255 

9,248 
9,241 
9,235 
9,228 
9,220 

9,214 
9,206 
9,200 

9,184 
9,187 

9,180 
9,174 
9,167 
9,161 
9,158 

1,148 

»,141 

»  135 

;),129 

1 


1,116 

r,110 
),103 
j,096 
»,09 1 

),072 

MMiO 


»,053 
►.047 

MUl 

9,035 
9  029 


! — • 
—6 
— 7 

-8 
—6 

—8 
-6 

-6 
— 7 
— 7 

-6 


 I 

— 
— 6 


 i 

—  6 

—6 
—6 


+035 

+0  36 
+037 
+038 
+039 
+040 

(-0-41 
+042 
+043 
-f  0  44 
4-0*46 

+046 

;  0  17 

II-IS 

4-049 
+0-50 

+051 

-{-0-52 
+053 
+054 
+055 

+0*56 
4-057 
+058 
■  tt.V.» 

+0-60 

+0*61 
4-062 
+063 
1  (MM 
+065 

+066 
+0*67 
+068 
+0-69 
+070 


9  „170 


9,166 
9,161 
9.157 
9,152 
9  148 


9,143 
9,138 
im:;. 
9,130 
!»  126 


9  120 

n 

9,116 
9,112 
9,107 

9  las 


'.i.u-.tS 

9,094 
6,090 
9,085 
9,081 

9,076 
9,072 

9,068 
9,064 

9,059 

9,054 
9,051 
9,046 
9,042 
9,038 

9,033 
9,030 
9,025 
9,020 
9  016 


-5 
-4 
-5 
-4 

-51 


—4] 
—4 

»; 
1 

-5i 
—5 
-4 


:. 

—3 
— 5 
-5 
—4 


9,029 


9,023 
9.018 
9.012 
9,006 
9*000 


rf,;>9| 

S.9vs 

8.982 
8.977 
8,971 

8.964 
8,959 
8.954 
8.948 
8,943 


8,936 
8,931 
8,926 
8.920 
8,915 


8.909 
8,904 
8,898 
8.893 
8.887 

8.881 
8.877 
8.871 
8,S66 
8.861 

8,855 
8.850 
8.845 
8.839 
8.834 
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000 

8.894 

—  8 

8.687 

—10 

0-25 

8,619 

—  13 

8,372  ; 

001 

8.886 

—  10 

—  9 

—  10 
—10 

•—  9 

8,677 

-12 
-11 

—  11 

—  II 

—  1 1 

026 

8.606 

-14 
-12 

—  14 
-14 

—  13 

8,357  i 

002 
003 

8,87t) 

.  s          1,  /»  »» 

8  wMi  ( 

8  ßfifj 

0'2< 
0  28 

s  592 
ii 

8.580 

8,343 
8.328 

004 

8.857 

8,643 

0-29 

8.566 

8.313 

005 

8.847 

8.632 

030 

8,552 

8.298 

o-or» 

007 

8.838 
8.828 

—  10 
-10 

—11 

-10 

•  • 

—  1 1 

8.6*20 
8.609 

—  1 1  j 

=:,! 

-12  | 
— 13 

0-31 
0-32 

8,539 
8.524 

-15 

—  15 
-13 

—  14 

—  16 

8.283 
8.267 

0(XS 

8.818 

8.597 

0-33 

8.509 

8.251 

009 

010 

8,807 
8,797 

8.585 

8*573 

0  34 

035 

8.496 
8.482 

8.236 
8,221 

011 

0  12 

01  3 
014 
015 

8  786 

n 

8,775 
8,<63 
8„753 
8,741 

—  ll 

-12 
-10 

—  12 

—  1 1 

8  560 
8  ;>4^ 

n 

8,535 
8.523 
8,509 

—  12 

—  13 
-12 

-14 

—  1  - 

036 
0  37 
0'38 
039 
0-40 

8,466 
8  4-/2 
8,43 1 
8,421 
8,406 

-14 

—  15 
-16 
-15 

-  !•) 

8.205 
8.189 
8.173 
8,156 
8.140 

016 
017 

S.i.lO 
8,718 

-  12 
-11 

-12 
-13 

—  12 

8,49, 
8.483 

-14 
13 

0  41 
0  42 

8.391 
8.376 

—  15 

—  16 

—  15 
-16 

—  16 

8.124 
K.107 

0  18 

8,707 

8,470 

13 

'  0  |3 

8,360 

8.091 

0  19 

020 

8,695 
8  «'.82 

'  n 

8.457 
s  442 

15 

—  13 

044 

0  45 

8*345 
8,329 

8.074 

8  057  1 

0  21 

s  67» 

"  H 

-13 
-12 
-13 
13 
-13 

8.429 

14 
14 

15 
-14 
,5 

<>-4 

Sh313 

—  16 
-17 
16 
-17 

8.040 

022 

s/.57 

«'.415 

(»47 

8  ^297 

8JI23 

0^3 
021 

025 

8,/.45 

s.401 

8  386 
8>2 

(MS 
»■49 
0-5» 

8,28«» 
8  264 
8,/J47 

8  0O6  I 
8*988 
8.971 

j-15 

i 

-14 

15 
15 
15 

-15 

-16 
16 
15 
15 
-16 

16 

-16 
17 
16 
-16 

17 
16 
-17 
17 
17 

17 

-17 
18 
17 


So  folgt  für  die  Din'erentialformcln: 

dlogR^       Mod  93 

di  a  li'iiti^z 

dhgR^  w 

d'j'     ~  /? 
dlogRx  ?/,• 
dli  Ii  ' 

»c!<lic  gestatten  t.  B.  den  Kinfluss  von  kleinen  Fehlern  in  den  Rcfractions- 
constanten,  von  Acndcrungen  dei  S»  hwcrkrnü  mit  der  Polhöhe,  von  einem  Fehler 
des  Ausdehnungscoelfiticnten  u.  s.  w.  zu  berechnen;  wir  werden  darauf  zurück- 

kommen   und  bemerken,  dass  das  Glied    ...  erst  Uber  80°  Zcnithdistanz 

h  sin  *  z 

von  Belang  ist,  so  dass  Aendcrungen  von  %  den  Rcfractionsandcrungen 
fast  proportional  verlaufen.  Für  kleinere  Zenithdistanzcn  wird  man  obige 
Formeln  nicht  anwenden,  sondern  zu  einer  sehr  brauchbaren  Kntwickelung  der 
Refraction  nach  Tofcnzen  von  A///.;  z  greifen.  Die  ^Functionen  Mellen  sich 
durch  folgende  Reihe  dar: 

1   1   13  135 

"  2^V«       2'  {jsV'n)1  +  2J  (gYn  )*       2*  (fY*)1  + 
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Nun  ist  ja: 

1  .  

=  tangz  , 

so  dass,  da  wir  die  Refraction  auf  »F  Functionen  zurückgeführt  haben,  auch  diese 
nach  Potenzen  von  tatig  z  entwickelt  werden  kann.  Führt  man  dies  durch,  mit 
Einschluss  aller  Correctionsglieder,  so  wird: 

a" 

K  =  y~~*  K1) tans*  ~  W  ians* z  +  (I,n-  tan*>%  5  ) 

und 

(I)  =  1  +  \  4-  j  (1  +/)  -  ^  (I  +  2«/-+-  mt0  [1  h-  *«/])  -  l«/r«C 

(II)  *  -      -«*(!  +  \f)  +  Z'    1  +  «(»;  +  2/) +  *»/,(!  -T-  2«  + 

-  Z'«  3  +  */0  (3  +  4/)  +  *»/0»  (|      3/;  j 

+  Z'*  _j  +/j*ttf 
(III)  =  $a»-Z'aQ+2m/0) 

-h  Z'»  (3  -+-  >/«/0  ■+■  2«»/»0> 

Z'  [—  Ja-+-  2  (3  -r-  w/0)]  mC 
-+-  Z''  i  //i»  C  . 

Diese  Entwickelung  nimmt  alle  Glieder  3.  Ordnung  mit  und  gieht  bis  70 
die  Refraction  auf  0"  01  genau. 

Für  /  =  +  10°  C.  und  dem  Barometerstand  von  760  mm  wird  z  B. 

Refraction  =  1  76413  tangz  -  &H'2lS  tang*  z  -+-  H-'M\i  fang- : 
für  /  =  -  22°  C  und  760  mm  wird: 

Refraction  =  1  8181*5  taug  z  -  8  8 1  lA)  taug 3  z      6  301  s. 
wo  die  Coefficienten  logarithmisch  angesetzt  sind.    Man  ersieht  aus  den  Coclti- 
cienten  der  höheren  Potenzen  von  taug  z,  dass  mit  grosser  Annäherung  die  Re- 
fraction in  kleinen  Zenithdistanzen  durch  den  Ausdruck: 

R  =  a  fang  z 

dargestellt  wird,  wo  a  von  der  Z.  1).  unabhängig  ist.  Dies  wird  die  Laplm  Vsrhe 
Annahme  genannt.  Besskl  hat  das  nahe  Krfülltsein  dieser  Beziehung  zu  der  so 
bequemen  Form  seiner  Refractionstafeln  benutzt.    Kr  setzt  nämlich: 

R  =  a  lang  z, 
betrachtet  aber  a  mit  z  veränderlich  und  es  ist: 

a  =  y^--  (I)  Jl  -        tang*  z  +  ^  fang*  z  -    .  j 

und  demgemäss  für  mässige  Zenithdistanzen  sehr  wenig  veränderlich.  Ferner 
ergiebt  sich,  dass  wir  bei  70°  aus  obiger  Reihe  die  Refraction  zu  167"- 11  er- 
halten, ob  wir  C  =  t0,  was  trit  der  Ntwios  schen  Annahme  übereinkommt,  dass 
gar  keine  Temperaturabnahme  stattfindet,  oder  C  =  —  113°,  was  eine  Temperatur- 
abnahme von  10°  pro  km  ergiebt,  die  möglichst  stärkste,  einführen.  Mithin  kann 
man  sagen,  dass  die  Refraction  bis  zur  Zenithdistanz  von  70°  ganz 
unabhängig  von  der  Veränderlichkeit  der  Temperaturabnahme  in 
der  Atmosphäre  ist.  Dass  die  Temperaturabnahme  in  massigen  Zenith- 
distanzen völlig  cinflusslos  ist,  ergiebt  sich  aus  folgender  einfacher  Betrachtung: 
Sehen  wir  von  der  Krümmung  der  Erdoberfläche  und  von  Störungen  in  der 
parallelen  Lagerung  der  Luftschichten  ab,  was  sicherlich  bis  zu  massigen  Zenith- 
distanzen gestattet  ist,  so  durchläuft  der  Lichtstrahl  planparallele  Platten  und  d  i  e 
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Brechung  hängt  dann  nur  von  dem  Brechungsindex  der  letzten 
Schichte  (das  ist  diejenige,  die  sich  unmittelbar  vor  dem  Objective 
befindet)  ab,  und  ist  ganz  unabhängig  von  der  Dichteabnahme  mit  der  Höhe. 
Diese  letztere  geht  also  nur  insofern  in  die  Refraction  ein,  als  die  Krümmung  der 
Schichten  bereits  merkbar  wird.  Durch  diesen  letzteren  Umstand  verlieren  eigentlich, 
wie  eingangs  erwähnt,  die  verschiedenen  Refractionstheorien  vom  astronomischen 
Standpunkte  an  Interesse,  da  sie  bis  zu  den  Zenithdistanzen,  wo  präcise  Messungen 
möglich  sind,  völlig  übereinstimmen  müssen,  wenn  die  Analyse  richtig 
durchgeführt  wird,  was  bei  Bessel  und  GvLDfeN  in  Folge  Uebergehung 
des  Gliedes  mit  s*  nicht  der  Fall  ist1). 

Wir  werden  auch  für  die  Grössen  tpp  und  74  Reihen  entwickeln  können,  die 
nach  Potenzen  von  tang  z  fortschreiten  und  für  Z.  D.  <  70°  sehr  bequem  werden. 
Es  ergiebt  sich: 

1  mR     

-rj-j     =  -  (\+5*/ydn£1z+5[B+/i$—%)]tangiz^-0  0O0bOtang*s+l  $0ldltang*s. 

AIQG  B 

Für  mittlere  Verhältnisse  /„  =  4-  9°-31  C.  und  a  =  57"798  wurden  diese 
numerischen,  logarithmisch  angesetzten  Werthe  erhalten. 

Störungen  der  Refraction. 
Die  Voraussetzungen,  welche  wir  unserem  Integrale  zu  Grunde  gelegt  haben, 
treffen  nie  vollständig  zu  und  dies  wird  Abweichungen  in  den  Refractionen  er- 
zeugen, die  nun  untersucht  und  abgeschätzt  werden  sollen. 

1.  Schichtenneigungen. 

Vor  allem  wird  nicht  die  concentrische  Lagerung  der  Schichten  erfüllt  sein. 
Es  werden  Schichtenneigungen  Platz  greifen.  Diese  können  in  der  freien 
Atmosphäre  dadurch  auftreten,  dass  ein  Druckgefälle  im  Vertical  der  Beob- 
achtung existirt  oder  auch  ein  Temperaturgefälle.  Die  Schichten  gleicher  Dichte 
sind  dann  nicht  mehr  Niveauflächen.  Der  Einfluss  derartiger  Schichtenneigungen 
wird  jedenfalls  mit  grosser  Annäherung  auf  folgende  Weise  berücksichtigt. 

Wir  sehen  die  Erdoberfläche  als  eben  an,  die  Schichten  gleicher  Dichte  sind 
dann  im  Vertical  der  Beobachtung  um  den  Winkel  X  gegen  den  Horizont  ge- 
neigt. Denken  wir  uns  den  Horizont  des  Beobachtungsortes  um  diesen  Winkel 
ebenfalls  geneigt,  so  würde  keine  Stöiung  eintreten.  Eine  Neigung  des  Horizontes 
um  X  wirkt  also  auf  die  Refraction  ebenso,  wie  eine  Neigung  der  Luftschichten. 
Erstere  ändert  aber  bloss  die  Lage  des  Zeniths  und  hiermit  die  scheinbare 
Zenithdistanz  um  den  Winkel  X.  Die  Refraction  bei  der  ungestörten  scheinbaren 
Zenithdistanz  ist  eine  Function  von  *,  die  Refraction  hei  der  um  X  gestörten  wird 
also  gefunden,  indem  man  in  den  Ausdruck  der  Refraction  statt  z  z  d:  X  einsetzt, 
je  nachdem  das  Gestirn  auf  der  Seite  sich  befindet,  welche  zwischen  dem  Zenith 
und  dem  abfallenden  Theil  oder  zwischen  dem  Zenith  und  dem  aufsteigenden  Theil 
liegt.  Wird  z.  B.  im  Meridian  beobachtet  und  herrscht  ein  Gefalle  der  Schichten  in 
diesem,  sodass  die  Schichten  mit  dem  Neigungswinkel  X  gegen  Norden  sinken, 
so  sind  alle  Refractionen  der  Nordsterne  mit  der  Zenithdistanz  z  —  X,  alle  Re- 
fractionen der  Südsterne  mit  z  ■+■  \  zu  berechnen.  Die  Sterne  sind  also  in 
diesem  Falle  alle  gegen  Süden  zu  verschieben.   Nehmen  wir  z.  B.  X  =  1  Bogen- 

')  Eine  Abweichung  (bei  x  <  60°)  von  hundertcl  Rngeniecunden  unter  den  ver»chiedenen 
Theoneen  deutet  immer  darauf,  data  in  der  Analy*e  ein  Fehler  «eckt. 

VAUum*«.,  A«r«»a.ie.   III  ..  37 

Digitized  by  Google 


Strahlenbrechung . 


minute  an,  so  ergeben  sich  folgende  Correctionen  Ai  an  die  von  der  Tatel- 
refraction  befreiten  Sternörter,  indem  man  einmal  in  die  Tafeln  mit  *  und  dann 
mit  t  -f-  X  eingeht: 


Scheinbare  Zenithd. 

A«  für  X  =  1' 

0° 

0"02 

20 

0  02 

40 

0  03 

60 

0  07 

70 

0  15 

75 

0  25 

80 

0  53 

85 

1  -69 

90 

14  -56 

Der  Schichtenneigungseinfluss  wächst  daher  nicht  stark  mit  der  Zenithdistanz, 
bewirkt  im  Zenith  die  sogen.  Zenithref raction,  und  wird  sich  in  Anbetracht 
des  Umstandes,  dass  die  Beobachtungen  unter  75°  bereits  schon  sehr  ungenau 
werden  (mittlere  Fehler  ±  X"),  durch  Beobachtungen  kaum  ermitteln  lassen. 

Bis  zu  welchen  Beträgen  die  Neigungen  X  anwachsen  können,  soll  nun  unter- 
sucht werden. 

Nehmen  wir  an,  dass  bloss  ein  Druckgefälle  die  Schichtenneigungen  ver- 
anlasst. Herrscht  in  zwei  Orten,  welche  im  Verticale  der  Beobachtung  liegen,  der 
Druck  px  und       so  gelten  sehr  nahe  die  Beziehungen  (A  in  **): 

8000  log^j  =  hx    und    8000 Ätf^'  =  h%. 

Der  gleiche  Druck  wird  über  dem  ersten  Orte  in  der  Höhe  hv  über  dem 
zweiten  in  der  Höhe  h%  stattfinden;  dies  giebt  aber  sofort  die  Neigung  der 
Schichten  X.    Es  ergiebt  sich  aus  beiden  Gleichungen: 

Pi 

Ist  nun  die  Entfernung  der  beiden  Orte,  von  denen  einer  natürlich  der 
Hcobachtungsort  sein  kann,  D  (in  Metern),  so  ist  in  Anbetracht  der  kleinen 
Neigungen: 

kx-h%  =  _8000_  fj 
sinY'D      sinY'D    g  p%' 

Da  nun  /,  und  px  immer  sehr  wenig  von  einander  abweichen,  so  kann  man 

schliesslich  schreiben: 

>        8000      />-/>,  8000       />*  -  Py 

K"sin\"D'      p      -  sin  1"'760  *      D  * 

Reduciren  wir  das  Gefälle  zwischen  beiden  Orten,  wie  es  in  der  Meteorologie 
üblich  ist,  auf  die  Distanz  von  1 1 1 000  m,  so  ist  (/,-/,):  111000  der  Gradient  c; 
und  es  wird  X  in  Bogenmaass 

X  =  19"561  G. 

Nun  wird  in  Beobachtungsnächten  selten  ein  Gradient  von  3  mm  noch  dazu 
zufällig  ganz  im  Vertical  der  Beobachtung  auftreten,  der  mit  einer  Wind- 
geschwindigkeit von  etwa  12  m  pro  Secunde  verbunden  ist,  so  dass  Xin  Folge 
eines  Druckgefälles  den  Werth  einer  Uogenminute  nie  erreichen 
wird  und  daher  auch  die  oben  angegebenen  Refractionsstörungen  ein  Maximum 
darstellen. 

Die  Schichtenstörungen  in  Folge  eines  Temperaturgefälles  lassen  sich  in 
folgender  Weise  abschätzen.    Herrscht  im  Orte  Ax  die  absolute  Temperatur  Tv 


Digitized  by  Google 


Strahlenbrechung. 


579 


im  Orte  A9  die  Temperatur  Tit  so  besteht  folgende  Gleichung,  wenn  kein 
Druckgefälle  existirt;  für  beide  Orte:  ^ 

wenn  pQ  der  Druck  in  den  Orten,  p  der  in  der  Höhe  h  und  R  eine  Constante 
(etwa  29  3)  ist.  Ueber  dem  Ort  Ax  wird  in  der  Höhe  hx  derselbe  Druck  / 
herrschen,  wie  über  A%  in  h%.    Es  wird  also  sein  müssen: 


und  wieder: 


TRX 


R7\ 


\  _  At  ~  h*  -r,  T\~  T*  h* 
k~  sinl"D       sinV'D  T%  ' 

Gehen  wir  zu  Celsiusgraden  über,  so  wird  für  unsere  Gegenden  sehr  nahe: 

*~~  */«l"Z>  273  /> 
sein.  Die  auftretende  Grösse  Aa  lässt  keine  bestimmten  Festsetzungen  zu,  wo- 
durch eine  Entscheidung  über  die  Grösse  X  schwer  fällt.  Man  wird  jedoch  sagen 
können,  dass  in  Gebirgsgegenden  oder  an  Küstenstationen  h%  beträcht- 
lich hoch  anwachsen  kann,  so  dass  der  Faktor  {tx—t%)  den  Werth  \  an- 
nehmen, und  X  den  Betrag  von  6'  erreichen  würde.  Hierdurch  würden  die  Cor- 
rectionen  den  sechsfachen  Betrag  der  oben  angegebenen  erreichen.  Die  Zenith- 
refraction  würde  den  bereits  bedenklichen  Betrag  von  0"12  erreichen.  Solche 
Zenithrefractionen  dürften  auch  an  conlinentalen  Stationen  hier  und  da  durch 
eine  anomale  Temperaturvertheilung  in  den  höheren  Schichten  vorkommen, 
werden  aber  durch  mehrere  Beobachtungsnächte  sicherlich  eliminirt,  was  jedoch 
in  Gebirgsgegenden  und  Küstenstationen  mit  ihren  constanten  Temperatur- 
gradienten nicht  anzunehmen  ist. 

Es  dürfte  nicht  uninteressant  sein,  ein  Beispiel  für  die  Schichtenneigungs- 
correctionen  in  Folge  von  Druckgefällen  anzuführen.  Ich  wähle  die  monat- 
lichen Durchschnitts-Druckgefalle  in  der  Meridianrichtung  für  Berlin,  die  mir  von 
Herrn  v.  Bezold  freundlichst  mitgetheilt  wurden;  es  ergiebt  sich  die  wohl  keiner 
Erklärung  bedürftige  Tabelle: 


Conectionen  der  wahren  ge- 

Monat 

Gradient 

Schichten- 

sirtrten  Zcnithdistanx  für  Berlin 

N—S 

ncigung 

«  =  0° 

s-80° 

•  Januar  .... 

0*6 

U"7 

±0"-004 

±o"ii 

Februar    .    .  . 

0-5 

9  8 

0  003 

o  oy 

Marz  .... 

04 

7  -8 

0  002 

0  07 

April  .... 

00 

0  0 

0  000 

o  -oo 

Mai  .... 

01 

2  0 

0  000 

0  02 

Juni  .... 

02 

3  9 

0  001 

0  04 

Juli  .... 

03 

5  y 

0  002 

0  05 

Auguit 

0-4 

7  -8 

0  0Ü  2 

0  07 

September     .  . 

05 

y  •{* 

0  003 

0  09 

October    .    .  . 

04 

7  -8 

0  002 

0  -07 

Novotnber     .  . 

05 

y  -8 

o  oua 

0  09 

Decembcr     .  . 

05 

y  s 

0  -003 

o  oy 

Jahr  .... 

04 

7  8 

0'0U2 

0"07 

Da  der  Luftdruck  das  ganze  Jahr  hin  gegen  SüJen  zunimmt,  so  fallen  die 
Schichten  gegen  Norden  hin  und  die  ungestörten  wahren  Zenithe  sind  daher 

37* 
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nach  Süden  zu  legen.  Die  angegebenen  Correcrionen  sind  bei  nördlichen  Sternen 
mit  negativen,  bei  südlichen  mit  positiven  Zeichen  zu  versehen. 

Nun  ist  Berlin  in  Folge  seiner  continentalen  Lage  günstig  gelegen.  Fu: 
Melbourne  schätze  ich  nach  den  Isobaren-Karten  auf  Schwankungen  vom  drei- 
fachen Betrage. 

2.  Die  Saalrefraction. 

Eine  zweite  stark  störende  Ursache  bildet  der  Umstand,  dass  meistens  die 
Beobachtungen  in  einem  etwas  gegen  die  äussere  Luft  anders  temperirten  Siale 
durch  eine  Klappe  hindurch  gemacht  werden.  Die  Störung  wirkt  im  doppelten 
Sinne,  erstens  finden  Brechungen  in  Folge  der  verschiedenen  Temperaturen  5ü  l 
zweitens  können  die  Schichten  anderer  Temperaturen  verschiedene  Neigunger. 
gegen  den  Horizont  einnehmen,  wodurch  ebenfalls  die  Brechungen  ander» 
erfolgen. 

Fällt  ein  Strahl  5  auf  eine  Unstetigkeitsfläche  FF',  die  gegen  den  Horizont 
um  den  Winkel  e  geneigt  ist,  im  Punkt  A  auf,  so  wird  der  Strahl  nach  B  ir. 
das  Auge  des  Beobachters  gelangen,  die  Abweichung,  die  der  Strahl  AS  ausser- 
halb des  Saales  durch  den  Saal  erhält,  also  die  Abweichung  von  BA  gegen  AS 


Z  V        JT  ,S 


**  _ 

(A.  401.) 


wird  die  Saalrefraction  genannt.  Verlängert  man  AS  bis  &,  so  ist  die  Saal- 
refraction der  -<  BAB'  =  A  z,  diese  ist  offenbar  gleich  dem  Unterschiede  3er 
scheinbaren  Zenithdistanzen,  unter  welchen  der  Strahl  ausserhalb  und  im  Saa^r 
verläuft.    Es  ist  also  nach  der  Figur: 

A  z  «=  z  -  z' 

Ich  muss  demnach  die  Saalrefraction  As  zur  beobachteten  Zenithdistan;  : 
dazugeben,  um  die  Zenithdistanz  *  zu  erhalten,  die  ich  bei  Abwesenheit  dr± 
Saales  beobachtet  hätte.  Ziehen  wir  noch  die  Normale  AN  auf  die  Flache  FF 
im  Punkte  A  und  nennen  den  Einfallswinkel  des  Strahles  <  SAJ\T  =  i,  hcrrsc>c 
aussen  der  Beobachtungsexponent  u.,  innen  im  Saale  ji',  so  ergiebt  das  Brechen^ 
gesetz  sofort: 

|t«»»  =  h-  stn  ('  H-  A  s) 

und  hieraus  folgt  streng« 

As  =  arc  sin  ^  sin      —  /. 

Meistens  ist  der  Saal  wärmer,  also  ja'  <  u.;  damit  der  Strahl  überhaupt  r- 
den  Saal  dringt,  muss  dann 

U  U 

—.  sin  i  <  1     oder    sin  i  <  — 
sein.   Im  Falle  des  Gleichheitszeichens  tritt  das  Maximum  ein,  das  ist  fax 
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SM  l  =  —  . 

Die  beiden  Brechungsexponenten  sind  stets  sehr  wenig  von  einander  ver- 
schieden, setzen  wir: 

u'  =  u  —  Au, 
so  ist  An  eine  sehr  kleine  Grösse.    Es  wird  dann 

sin  1  =  1  

und 


A*  =  \  -  i 


also: 
und: 


Au 

sin  i  =  cos  Aa  =  1  —  l  A**  =1  


f  V- 

Aa 

Die  Grosse  —  ist  aber  eine  Function  der  TemperaturdirTerenz  t  (innen— 


aussen).    Es  ist  ja: 


1  D-f. 

Po 


Da  der  Luftdruck  innen  und  aussen  als  gleich  angenommen  werden  kann, 
so  kann  man 

p  =  1  -f-  mt0 
Po         1  ■+•  mt 

setzen.  Wir  nehmen  als  den  Normalzustand  /  «=  0°  C.  an  und  so  wird,  wenn  man 
logarithmirt: 

^„-^[i+ü^-D^- -]. 

Entwickelt  man  die  rechte  Seite,  so  genügt  es  vollständig,  sich  mit  der 
ersten  Potenz  von  (u0  —  1)  zu  begnügen;  differenzirt  man  nun,  so  kann  man 
wieder  mit  Uebergehung  ganz  unwesentlicher  Glieder  endlich  setzen  (giltig  für 

0°  C): 

Au 

-t  «=  (u0  -  \)mx  =  0  00029315  •  0  003663 1  = 
=  0  0000010738  t  =  0"2215t. 
Führen  wir  dies  in  den  Ausdruck  für  das  Maximum  der  Saalrefraction  bei 
der  TemperaturdirTerenz  t  (innen-aussen)  ein,  so  ergiebt  sich  nach  unseren  An- 
nahmen (t  >  0)  für  die  Saalrefraction  der  Betrag: 

Maximum  von  A*  =  —  j/2  ^  =  —  302"-28]/r. 

Es  betragt  in  modernen  Beobachtungssälen  die  beobachtete  Temperatur- 
dirTerenz meistens  ungefähr  1°C,  so  dass  das  Maximum  der  Saalrefraction  auf 
über  5  Bogenminuten  zu  veranschlagen  ist.  Nun  dies  tritt  niemals  ein,  weil  fast 
absolut  streifende  Incidenz  des  Strahles  höchst  unwahrscheinlich  ist  und  die 
Saalrefraction  mit  kleiner  werdendem  Incidenzwinkel  1  rasch  abnimmt.  Wir 
können  daher  stets  auf  den  strengen  Ausdruck  sofort  Reihenentwickelungen  an- 
wenden und  gleich  beim  ersten  Gliede  stehen  bleiben;  es  ist: 

As  —  arc  sin  [sin  i  —  ~~  sin  /j  —  1 ;  —  —  ^  tang  i  «  —  0"22 15  tang  i  -  t, 
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eine  Formel,  welche  bis  Incidenzwinkel  /'  <  85°  ausreicht  und  demnach  die 
Saalrefraction  völlig  darstellt.  Es  sind,  wie  das  Zeichen  sagt,  und  schon  «as 
der  Figur  folgt,  bei  wärmerem  Saal  (t  >  0)  die  beobachteten  Zenithdutamen  z : 
verkleinern,  bei  kühlerem  Saal  zu  vergrössern.  Die  Existenz  der  vorausgesetzten 
Unstetigkeitsfläche  ist  jedenfalls  ein  idealer  Fall;  man  wird  sich  der  Wahrheit 
mehr  nähern,  wenn  man  eine  wie  immer  geartete  Temperaturabnahme  nonnx 
zu  dieser  Fläche  annimmt.  Es  verlaufen  dann  die  Schichten  verschiedene: 
Temperatur  parallel  zu  dieser  Fläche,  unsere  Formel  aber  bleibt  dabe: 
dennoch  streng,  wenn  man  unter  t  die  Temperaturdifferenz  zwischen  der 
Luft  vor  dem  Objective,  das  ist  die  letzte  brechende  Fläche,  und  der  äusseren 
Luft  bezeichnet.  Eine  noch  allgemeinere  Voraussetzung  ist  die,  dass  alle  die 
verschieden  warmen  Schichten  nicht  parallel  zu  einander  sind  und  gegen  ein- 
ander geneigt  sind,  diese  wirken  dann  wie  Prismen;  aber  auch  dann  gilt  d;i 
Satz,  dass  die  Saalrefraction  proportional  der  Temperaturdifferenz  ist,  nur  ist  der 
Proportionalitätsfaktor  von  0"22I5  tang i  verschieden.  Auf  alle  Falle  wird  ma- 
sehr nahe  die  Wahrheit  treffen,  wenn  man 

setzt,  wo  a  eine  Constante  ist. 

Ich  bin  in  den  letzten  Betrachtungen  Bakhuvzen1)  gefolgt,  der  zurrst  cn 
Problem  allgemeiner  und  erschöpfend  behandelt  hat,  während  Faye*)  zuerst  1  ;.: 
die  Wirkung  der  Saalrefraction  aufmerksam  gemacht  hat.  Um  nun  den  Ccx'y 
cienten  a  zu  ermitteln,  zieht  Bakhuyzen  die  bei  wärmerem  Saale  und  bei  kühleren 
beobachteten  Zenithdistanzen  eines  und  desselben  Stemes  in  Vergleich  und  matr: 
an.  dass  in  beiden  Fällen  die  Form  der  idealen  Unstetigkeitsrtacfce. 
die  gleichsam  die  Mittelfläche  aller  Flächen  gleicher  Dichte  vorstellt,  dieselbe 
bleibt.  Der  Coeffkient  a  folgt  dann  aus  der  Gleichung,  wenn  3  und  ?  die  te: 
wärmerem  Saale  beobachtete  Deklination  und  Temperaturdifferenz  bedeutet,  ? 
und  t'  die  bei  kühlerem  Saale: 

a  =   , . 

Macht  man  noch  die  Annahme,  dass  die  Schichten  gleicher  Dichte  paral  c 
laufen,  so  wird  ja: 

und  es  ist  sogar  das  /  für  jede  Zenithdistanz  bestimmbar  und  hiermit  auch 
Form  der  Unstetigkeitsfläche.    Er  findet  z.  B.  für  Polaris  in  oberer  Culrmnatror 
5  —  6"  =  0"-49  für  t  —  t'  =  3°  56  C,  in  unterer  Culmination  5  -  V  =  0' 
und  t  —  t'  =  3° 28  C,  daraus  ergiebt  sich: 

f«.  n  r  I  a  =  -  °"138        n»   tt  n  \  *  *=  +  °"165 
fürO.C.  j        +  «rü.C{  .-  +  w. 

Das  positive  Zeichen  von  /  bedeutet,  dass  der  einfallende  Strahl  e-»e: 
grösseren  Winkel  mit  der  Verticalen  macht  als  die  Normale.  Nun  führt  er  d>r 
für  mehrere  in  Greenwich  beobachtete  Sterne  in  verschiedenen  ZenithdistÄrjr; 
durch,  erhält  auf  diese  Weise  für  Greenwich  aus  den  Beobachtungen  tS5 1  —  iki 
und  für  Königsberg  aus  den  BESSEL'schen  1842,  1843  und  1844  folgende  in  be 
stehender  Tafel  veranschaulichte  Unstetigkeitsflächen  (Fig.  406  I  und  407  II». 


>)  Bakhuyzen,  Ueber  den  Einfluss  der  Strahlenbrechung  im  Beobachtungtaaik  *-  " 
im  Meridian  bestimmten  Deklinationen.    A*tr.  Nachr.  Bd.  72,  pag.  241,  1868. 
«)  Faye,  C.  R.  Tom.  XXI,  pag.  401,  635,  757,  1850. 
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Mir  erscheinen  jedoch  alle  diese  Resultate  als  sehr  bedenklich. 
Die  Annahme,  auf  die  alle  Schlüsse  Bakhuvzen's  basiren  und  die  darauf  beruht,  dass 
die  Form  der  Unstetigkeitsfläche  bei  kühlerem  und  wärmerem  (relativ  zur  Aussen- 
temperatur)  Saal  dieselbe  bleibt,  ist  sicher  unrichtig.  Diese  Form  ist  offen- 
bar eine  Func- 
tion d  e  r  T  e  m  p  e-  fty  rfaw.-r* yf  Z(n:f?u 
r  aturdiffe  renz. 
Ist  der  Saal  wärmer 
und  ist  es  voll- 
kommen windstill, 
so  strömt  die  kalte 
wärmereLuft  unten 
horizontal  in  den 
Spalt,  während  die 
wärmere  oben  ab- 
strömt; auf  diese 
Weise  erhält  sich 
die  constanteTem- 

peraturdifferenz 
zwischen  innen  und 
aussen,  wenn  auch 
die  Temperatur  der 
Luft  aussen  im  Lau- 
fe der  Beobachtung 
in  der  Nacht  sinkt; 
ist  der  Saal  kühler, 
wie  es  bei  den 
Tagesbeobachtun- 
gen meistens  statt- 
findet, so  tritt  gc 
rade  das  Umge- 
kehrte ein,  unten 
warme  Luft  ein. 


 O 


JJrfAunyscure  des  Jferidtantreises. 

(\.  406.) 


(A.  407.) 


strömt  die  kalte  horizontal  aus  dem  Spalte,  oben  tritt  die 
Es  ist  keine  Frage,  dass  in  beiden  Fällen  die  Unstetigkeits- 
fläche ganz  andere  Formen  annehmen  wird;  ausserdem  wird  t  sehr  unsicher 
bestimmt  und  sehr  von  der  Aufstellung  des  inneren  Thermometers  abhängen, 
man  findet,  dass  die  Temperatur  selbst  in  einem  Saale,  wie  die  BAUscHiNGER'schen 
Münchener  Beobachtungen,  auf  die  wir  zurückkommen  werden,  constante 
Differenzen  bis  0  2 °C.  aufweisen,  die  also  eine  Unsicherheit  von  20  g  in  den  zu 
Grunde  liegenden  Temperaturdifferenzen  bedingen. 

In  der  Regel  herrscht  aber  keine  vollkommene  Windstille,  da  lehrt  aber  die 
Erfahrung,  dass  nicht  allzu  verschieden  temperirte  Luftschichten  einfach  den 
horizontalen  Luftströmungen  folgen.  Im  Allgemeinen  wird  also  die  um  1 — 2°  C. 
wärmere  Saalluft,  wo  von  einer  Kraft  des  Auftriebes  kaum  gesprochen  werden 
kann,  der  allgemeinen  aussen  herrschenden  Luftströmung  folgen. 

Die  einzig  mir  bekannte  moderne  von  Hypothesen  freie  Untersuchung  über 
Saalrefraction  rührt  von  NvRfcN1)  her.  Er  verwendet  nur  Nachtbeobachtungen  und 


')  NyrIN.  l'eber  die  Refraction  im  Bcobachtungsraume,  Astr.  Nachr.  Bd.  131,  pag.  291,  1893. 
—  Deduction  de*  declinaisons  moyenncs  du  caialoguc  des  ctoiles  principalc*  pour  1885  0,  Pub], 
d.  1  Obienrat.  centr.  Nicolas,  Vol.  II,  Scr.  2,  pag.  896. 
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die  ganz  kleinen  Schwankungen  der  Temperaturunterschiede  t  —  t'  im  Laufe  des 
Jahres,  setzt  die  Abweichungen  der  Stemörter  von  ihrem  Mktel  proportional  den 
Abweichungen  der  Temperaturunterschiede  vom  mittleren  Temperaturunter- 
schiede, der  etwa  10°  C.  betrug,  womit  er  folgende  Refractionscorrectionen  dr, 
das  sind  die  Beträge  der  Saalrefraction,  erhält  (t  in  Celsius): 

z  dr  (Saalrefraction) 

10°  — 30°  —  0"-02t±0"-01  t 

30°  —  40°  —  0  "09  t  de  0  02  t 

40°  —  50°  —0  13t  ±0  02  t 

50°-   60°  -0  20t±0  -02t 

60° -65°  -0  -28  t  ±0  03  t 

65°  —  70°  -  0  -37  t  rfc  0  '04  t 

70°  -  75°  -  0  43  t  ±  0  04  t 

75°— 80°  — 0  -64t±0  -05t 

80°  — 82°  —  1   16  t*  0  12  t 

82°  —  84°  —  1  -79  t  ±:  0  26  t 
84°  —  87°  (bez.  auf  85°)    —  2  98  t  dt  0  -44  t. 

Die  mittleren  Fehler  sprechen  für  die  Realität  der  gefundenen  Beträge.  Be- 
handeln wir  nach  Art  Bakhuyzen's  die  NYRfcN'schen  Resultate,  indem  ja  der  früh« 
eingeführte  Coefficient  a  =  0"'22 15  fang  i  gleich  den  hier  angegebenen  Coerr: 
cienten  von  t  ist,  so  erhalte  ich  für  das  Mittel  der  Zenithdistanzen  folgende  Ir. 
cidenzwinkel  unter  /,  ferner  unter  /  —  z  die  Schichtenneigungen  gegen  den  Hori- 
zont.   Die  anderen  Columnen  werden  später  erklärt  werden. 


Unter  Annahme  geneigter  Unstctigkeitsfläche 


i 

• 

1  —  I 

20°0 

-4-  5° 

-  10° 

35  0 

-H22 

-  13 

45  «0 

-+-31 

-  14 

55  0 

+  42 

-  13 

62  -5 

■+-  52 

—  10 

67  -5 

-+-59 

-  8 

72  5 

-4-  63 

-  9 

77  -5 

+  71 

-  6 

81  0 

-+-  81 

0 

83  0 

4-83 

0 

85  0 

-r-  86 

0 

Unter  Annahme  horizontaler  Schichtung 
dr  beob.           dr  bcr.            B  —  F. 
—  0"  02       —  0"05       -h  0"  03 

-0  09 

-0  10 

+  0  01 

-0  13 

-0  14 

-r-0  "01 

-0  20 

-0  20 

0  -00 

—  0  28 

—  0  27 

—  0  -01 

—  0  -37 

-  0  34 

—  0  03 

—  0  43 

-  0  45 

-+-  0  02 

—  0  64 

—  0  64 

0  -oo 

—  1  16 

—  0  89 

—  0  -27 

—  1  -79 

—  1  15 

—  0  $4 

-  2  -98 

—  1  -79 

—  1  19 

Unter  Fig.  408  III  ist 
Form  derUnstetigkeitsfiäche  aac : 
dieser  Art  der  Behandlung  ver- 
anschaulicht, deren  Methode  rjr 
mehr  Berechtigung  besitzt.  M*- 
wird  jedoch  auch  diesen  gennrer 
Neigungen  der  Schichten  ka^a 
eine  Realität  zusprechen. 

Nach  früheren  Erörtenm$er 
werden  im  Allgemeinen  die  war 
meren  Luftschichten  des  Saxet 
horizontal  strömen;  es  ervcherr 
daher  als  erste  plausibelste  A> 


> 


(A.  40H  ); 
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nähme  eine  horizontale  Schichtung  anzunehmen.  Für  diese  wird  /  =  *  und  die 
Saalrefraction  wird: 

=  —  0"-221AA»vs-t. 
Ich  habe  nun  mit  Ausschluss  der  Beobachtungen  Uber  80°  Z.  D.  für  den 
besten  Coefficienten  von  tangt  aus  den  NvkfcN'schen  Beobachtungen  0"141  ge- 
funden.   Es  ist  also: 

A  s  =  —  0"141  fang  s  =  —  0"  221  tang  z  .  t. 
Es  bleiben  dann  die  in  oberer  Tabelle  angegebenen  Differenzen  B  —  R  übrig, 
wenn  dr  mit  0"*141  tangt  berechnet  wird.  Man  wird  daraus  eine  völlige  Ueber- 
einstimmung  ersehen  und  die  horizontale  Schichtung  bis  80°  als  wahrscheinlich 
betrachten.  Es  ist  ja  zu  betonen,  dass  Schichtenneigungen  vom  Constanten 
Neigungswinkel  in  ihrer  Wirkung  nicht  Temperaturfehlern  aequivalent  sind  und 
es  ein  seltener  Zufall  wäre,  wenn  das  Neigungsgesetz  der  Unstetigkcitsfläche 
gerade  so  gestaltet  wäre.    Für  t  ergiebt  sich  hieraus 

x  =     0-64°  C, 

nach  den  Temperaturmessungen  aber  -+-  1*0°  C.  Ich  schliesse  daraus,  dass  in 
Pulcowa  ein  Temperaturfehler  von  etwa  — 0-4°C.  besteht,  so  zwar, 
dass  das  innere  Thermometer  um  04°  C.  zu  hoch  zeigt  und  dass 
Fehler  von  ähnlichen  Beträgen  auch  in  anderen  ßeobachtungsreihen 
stecken  mögen. 

Das  innere  Thermometer  hängt  in  einem  von  Wänden  fast  vollständig  um- 
schlossenen Raum,  nur  die  Spalte  führt  eine  geringfügige  Unterbrechung  herbei. 
Ist  die  Luft  in  einem  derartigen  Räume  ruhig,  so  zeigt  ein  Thermometer  in  ihm 
nicht  die  Temperatur  der  Luft,  sondern  die  der  Wände  an.  Infolge  von  Luft- 
bewegungen, wie  sie  immer  Platz  greifen,  werden  die  Thermometer  eine  etwas 
niedrigere  Temperatur  als  die  der  Wände  angeben,  und  nur  bei  starker  Aspi- 
ration, z.  B.  bei  starkem  Winde  oder  bei  Anwendung  eines  Aspirationsthermo- 
meters wird  man  die  reine  Lufttemperatur  im  Saale  erhalten.  Nun  hat  Bauschinger  *) 
Beobachtungen  durch  4  Monate  hindurch  mit  einem  derartigen  Thermometer 
gemacht,  und  es  hat  sich  eine  Differenz  herausgestellt  und  zwar 

inneres  Thermometer- Aspirationsthermometer  =  -f-  0  4°  C, 
ein  Betrag,  der  ganz,  z.  Thl.  wohl  zufällig,  mit  dem  aus  den  NvRf.s'schen  Beob- 
achtungen folgenden  stimmt.  Hier  in  nebenstehender  Zeichnung  ist  die  Form 
der  Meridianspalte  in  München  angegeben,  in  I,  II,  III,  IV  und  V  die  in  der 
Spaltebene  hängenden  Thermometer,  in  M  die  Drehungsaxc  des  Meridiankreises. 
Diese  Thermometer  zeigen  im  Jahre  constante  Unterschiede  gegen  das  Mittel 
aus  allen  Thermometern.    So  ergab  sich  nämlich  (Therm.  — Mittel): 


I 

IV  . 

n 

•  V 

•I 

OM 

Maassstab:  1  :  100 

')  EUUSCHINCKR  schiebt  diese  ÜifTcrem  auf  eine  vermehrte  Aspiration  durch  die  freie 
Spalte,  wai  mir  nicht  wahrscheinlich  erscheint,  besonder*  mit  Rucksicht  auf  eben  gemachte 
Uebcr  1  c  g  u  n  y  <en. 
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I  -0°13 
II  0  00 

III  -*-0  04 

IV  -r-0  16 
V       -  0  07 

Die  Thermometer  an  der  Südwand  müssen  offenbar  höher  zeigen,  in  Folge 
der  grösseren  Strahlung  und  anzunehmen,  dass  auf  der  Strecke  von  einigen 
Metern  constante  Unterschiede  bis  zu  0  2°  C.  in  der  Lufttemperatur  bestehen, 
erscheint  mir  doch  sehr  bedenklich.  Das  Aspirationsthermometer  zeigte  gegen 
das  Mittel  aller  dieser  Thermometer  die  oben  angegebene  Differenz. 

Im  Hinblick  auf  das  physikalische  Strahlungsgesetz,  auf  die  Müncheoer 
Aspirationsthermometerresultate  und  den  Umstand,  dass  NYRfeN's  Beobachtungen 
auf  dasselbe  Resultat  führen,  glaube  ich  behaupten  zu  dürfen,  dass  alle  >  in- 
neren« Temperaturen  bei  wärmcrem  Saale  um  einige  Zehntel  Grade 
zu  hoch  gemessen  werden,  bei  kältcrem  zu  niedrig. 

Unter  dieser  Annahme  spricht  nichts  gegen  die  horizontale  Schichtung 
in  Pulcowa,  sondern  die  völlige  Uebereinstimmung  bis  80°  spricht  für  die- 
selbe; ob  die  über  80°  Z.  D.  auttretenden  Differenzen  thatsächlich  auf  einer 
Schichtenneigung  beruhen  oder  auf  anderen  Fehlerquellen,  z.  B.,  dass  die  Tem- 
peratur nicht  am  Objectiv  gemessen  wird,  möge  dahingestellt  bleiben.  Mag  mar. 
die  BAKHUVZEN'schen  Unstetigkeitsflächen  als  reell  ansehen  oder  die  obige  Behand- 
lung annehmen,  keinesfalls  wird  man  darauf  geführt,  dass  die  Unsteiigkeitsfläcr-e 
parallel  mit  der  Meridianspalte  läuft,  —  eine  in  letzter  Zeit  wiederholt  gemachte 
Hypothese,  —  speciell  also  in  München  bis  etwa  60°  horizontal  und  dann  t«s 
zum  Horizont  vertical  verläuft.  Allerdings  wird  man  annehmen  müssen,  dass  dif 
Form  der  Spalte  einen  Einfluss  hat  jedoch  nur  dann,  wenn  eine  horizontale 
Schichtung  gar  nicht  Platz  greifen  kann,  wie  dies  z.  B.  bei  den  gewöhnlichen 
Meridianspalten  in  sehr  grossen  Z.  D.  oder  bei  so  merkwürdigen  Verhältnisse 
wie  im  Potsdamer  Meridianhäuschen1).  Ob  aber  der  Einfluss  ein  derartiger 
dass  die  Unstetigkeitsfläche  sich  der  Form  der  Spalte  anschliesst,  bedarf  immer 
erst  einer  Untersuchung. 

Wenn  nun  keine  specielle  Untersuchung  über  die  Saalrefraction  eines  be- 
stimmten Beobachtungsraumes  vorliegt,  welche  Temperaturen  sind  dann  bei  det- 
Refractionen  zunehmen,  die  äusseren  oder  die  inneren?  Nehmen  wir  die  äusserem 
als  die  massgebenden  an  und  soll  dies  die  Zenithdistanzen  richtig  ergeben,  *■ 
muss 

A*  =  —  y  tang  i  =  0,    also    i  —  0 

werden,  d.  h.  der  Strahl  muss  stets  normal  auf  der  Unstetigkeit 
diese  ist  demnach  eine  Cylinderfläche,  die  um  die  Drehungsaxe  des  Ir 
geschlagen  wird.   Eine  derartige  Hypothese  ist  unmöglich  als  Regel  hinzustel'er 

A  p  - 

Nehmen  wir  die  in  n  e  reTemperatur,  so  übergehen  wir  die  Saalrefraction—  

und  begehen  noch  den  Fehler —  tang s.    Der  Gesammtiehler  wii 

^  \tangz  —  tangi\. 


')   HEi.MtRi ,  die  Zimmerrcfraction,  Vcröff.  d.  Kgl.  preu«.  geod.  In«.  Heft  I.  p*^  i  JS;  iVi* 
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Nach  den  früheren  Erörterungen  ist  es  wahrscheinlich,  dass  wenn  für  genügende 
I  uftung  des  Saales  gesorgt  ist,  tangi-=tangz  gesetzt  werden  kann,  weil  dann 
eine  horizontale  Schichtung  Platz  greift.  Mithin  ist  der  begangene  Fehler  Null. 
Es  kann  daher  mit  Wahrscheinlichkeit  der  Sau  aufgestellt  werden: 

Verwendet  man  die  innere  mittelst  eines  unmittelbar  vor  dem 
Objective  angebrachten  Aspirationsthermometers  gemessene  Tem- 
peratur, so  ist  man  bis  80°  Z.  D.  von  der  Saalrc  fraction  unabhängig. 

Von  welcher  Bedeutung  die  Frage  ist,  welche  Temperatur  zu  verwenden  ist, 
ersieht  man  daraus,  dass  z.  B.  Bauschinger  für  die  Constante  der  Refraction 
unter  Verwendung: 

der  äusseren  Temperatur    =  60"- 132 
„   inneren  „  «=  60"556 

gefunden  hat,  ein  Unterschied,  der  z.  B.  schon  in  der  Z.  D.  45°  einen  systematischen 
Fehler  von  U"'4  hervorruft.  Auch  Reflexbeobachtungen  können  dazu  dienen,  Anhalts- 
punete  über  die  Saalrefraction  zu  gewinnen,  da  aber  diesen  bekanntlich  grosse 
praktische  Mängel  anhaften,  soll  hier  nicht  darauf  eingegangen  werden.  Fast 
uberall  werden  die  äusseren  Temperaturen  herangezogen,  da  nun  bei  Tagesbeob- 
achtungen die  Temperaturdiflerenzen  zwischen  innen  und  aussen  geringer  werden, 
als  bei  Nachtbeobachtungen,  so  sind  Unterschiede  zwischen  diesen  Beobachtungen 
zu  erwarten.  In  der  That  kam  Gvld£n  zu  dem  Resultate,  »dass  in  Pulcowa  die 
Z.  D.  kleiner  aus  Tag-,  als  aus  Nachtbeobachtungen  gefunden  werden.  Die 
Unterschiede  sind  den  Refractionen  proportional  und  am  grössten  für 
Sterne,  von  denen  die  Sonne  im  Herbst  um  180°  in  AR  absteht,  am  kleinsten 
für  Sterne,  zu  denen  die  Sonne  im  Frühjahr  eine  ähnliche  Beziehung  hat.«  Die 
Unterschiede  erklären  sich  vollkommen  aus  Temperaturfchlern,  und  zwar  lür  die 
erste  Gruppe  von  Sternen  A/  =  -i-  1-8°  C,  für  die  zweite  A  /  =  •*-  0  1°  C,  wenn 
man  die  Tageszeit  der  Tagesbeobachtungen  berücksichtigt,  in  dem  diese  für  die 
erste  Gruppe  der  Sterne  hauptsächlich  auf  den  Nachmittag,  wo  t  positiv  ist,  für 
die  zweite  auf  die  Vormittagstunden  fallt,  wo  t  gewöhnlich  negativ  ist.  Es  möge 
dies  GvLDfcN'sche  Resultat  als  weitere  Stütze  zum  vorherigen  dienen. 


3.  Aenderungen  in  der  Constitution  der  Atmosphäre. 
Eine  dritte  störende  Ursache  ist  die  Veränderlichkeit  der  Temperaturabnahme 
mit  der  Höhe.  Wir  haben  schon  früher  gezeigt,  dass  bei  70°  Z.  D.  diese  nicht 
den  geringsten  Einfluss  besitzen  kann.  Ucberschreitet  man  aber  85°,  so  wird 
der  Einfluss  ganz  beträchtlich  und  kann  im  Horizont  einige  Minuten  betragen. 
Um  die  Abweichungen  vom  normalen  Temperaturgesetz  zu  berücksichtigen, 
schlägt  schon  Ivory  ein  Zusatz-Glied  vor,  Radau  empfiehlt  noch  ein  quadratisches 
Glied 

T^0  =  WO -'WO 

wodurch  jedenfalls  ein  grösserer  Spielraum  gewonnen  wird,  und  als  einfachstes 
Mittel  bei  besonderen  Störungen  die  Anwendung  der  Quadratur  auf  das 
Refractionsiniegral  vor.  Gvj.df.n  fügt  seinem  Gesetz  noch  ein  Glied  bei,  sodass 
es  lautet: 

1  -+-  mi 


1  ■+•  «/, 

und  verfolgt  den  Zweck,  Veränderungen  der  Temperaturabnahme  in  den  untersten 
Schichten  darzustellen,  wie  sie  hauptsächlich  tagsüber  Platz  greifen,  x  ist  eine 
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absolute  Constante,  c  ist  mit  der  Tageszeit  veränderlich.  Oppolzer  giebt  zu 
seiner  Grundannahme 

dt 

—  =  comtans 
<r> 

Zusatzglieder  von  der  Form  x'p'-i,  wo  im  allgemeinsten  Falle  die  x'  und  » 
Functionen  des  atmosphärischen  Zustandes  und  der  Localität  sind  und  ausserdem 
noch  mit  der  Zeit  veränderlich  sein  können,  so  dass  er  setzt: 

"  .  v  0.-1 

-j^  =  constant  -f-  v2x,p  * 

Ks  ist  klar,  dass  man  durch  solche  Glieder  jeden  atmosphärischen  Zustand 
beliebig  nahe  darstellen  kann  und  besonders  Störungen  in  den  untersten  Schichten. 
Das  Dichtegesetz  wird  durch  das  Hinzufügen  dieser  Glieder: 

s  =  —  Blognatx  -+-  ß  (1  —  x)  P, 

wo 

P- mL(\  +  S)2»w|>-1.!  —  %x  -t-  ^] 

st.  Das  Glied  P  wird  klein  sein,  da  das  Gesetz  der  Temperaturabnahme  schon 
durch  die  ursprünglichen  zwei  Glieder  sehr  genau  dargestellt  wird,  und  man 
kann,  wenn  dieses  allgemeinere  Temperaturgesetz  in  das  Hauptglied  der  Ke- 
fraction  eingeführt  wird,  sofort  nach  Potenzen  von  P  entwickeln,  bei  der  ersten 
Potenz  stehen  bleiben  und  erhält  als  das  Integral,  welches  die  Störungen  durch 
die  Veränderlichkeit  der  Temperaturabnahme  darstellt: 

Pdx 


^cofi'z  —  iß'togx      2 7(1  —  x) 


Führen  wir  wieder  die  Entwickelung  mit  Hilfe  der  B*  durch,  so  kann  man 
in  Anbetracht  der  Kleinheit  von  P  das  Product  dieser  Grösse  in  2  7  (1  —  e  —  fr) 
als  Grösse  höherer  Ordnung  übergehen  und  erhält  dann  durch  Integration: 

Der  Ausdruck  in  der  Klammer  kann  wieder  tabulirt  werden  mit  den  beiden 
cot  z 

Argumenten  g  =  und     und  kann  mit  fa  bezeichnet  werden;  auch  diese 

Tafeln  findet  man  in  der  OppoLZBR'schen  Abhandlung.  Der  Störungsbetrag  cr- 
giebt  sich  dann  leicht  aus:   

Diese  Formel  würde  es  unschwer  ermöglichen,  den  Einfluss  der  in  heiteren 
Nächten  constatirten  >Temperaturumkehr«  zu  berechnen,  ohne  zum  Hilfsmittel 
der  mechanischen  Quadratur  zu  greifen.  Sowohl  zahlreiche  nächtliche  Ballon- 
fahrten, als  auch  die  Beobachtungen  am  Eiffelthurme  in  Paris  haben  hauptsächlich 
in  heiteren  Nächten  ein  Maximum  der  Temperatur  von  rund  2°  C.  in  200  m 
Höhe  ergeben.  Bauschinger >)  hat  den  Einfluss  dieser  Störung  durch  mecha- 
nische Quadratur  berechnet  und  folgende  Correctionen  gefunden: 

')  Bauschingxr  1.  c,  pag.  ai8. 
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z        Correclionen  der  Refraction 
74°  2'  0"06 

79°  4'  +  0  23 

82°  16'  -f-  0  -63 

84°  7'  -1-  1  -32 

86°  22'  -f-  5  08 

87°  56'  +16  '36 

Die  Temperaturumkehr  bewirkt  also  eine  Vergrösserung  der  Refractionen. 
Schon  GvLDfcN  *)  hat  ähnliche  Untersuchungen  angestellt,  er  untersucht  den  Fall, 
dass  ein  Tempcraturmajcimum  von  2°  C.  in  Höhen  von  36  und  108  m  Platz  greift 
und  findet  folgende  Correctionen: 


z 

36« 

108  m 

88°  0' 

+  0"2 

~h  0"4 

30' 

0  4 

1  0 

89°  0' 

1  3 

2  9 

15' 

3  0 

5  8 

30' 

9  -2 

13  9 

45' 

68  3 

41  8 

90°  0' 

309  5 

178  .7 

Ueber  diese  Fragen  sehe  man  auch  die  Arbeiten  Radau's1)  nach,  der  allerlei 
Störungen  in  Rücksicht  zieht  und  ihren  Betrag  auswerthet.  Alle  diese  Unter- 
suchungen fuhren  dahin,  dass  erst  von  80°  die  Einflüsse  merkbar  werden  und 
man  in  grösseren  Höhen  von  diesen  ganz  sicher  frei  ist.  Vom  astronomischen 
Standpunkte  aus  sind  also  diese  Einflüsse  ganz  bedeutungslos,  weil  exacte  Mes- 
sungen über  80°  nicht  mehr  gemacht  werden  können.  Es  kommen  hier  noch 
viele  störende  Ursachen  in  Wirksamkeit,  so  die  Luftunruhe  und  die  Dispersion 
der  Luft,  welche  das  Sternbild  in  ein  Spectrum  verwandelt;  diese  wollen  wir 
als  letzte  Störungsursache  näher  betrachten. 

4)  Einfluss  der  Dispersion  der  Luft*). 

Kayser  und  Runge4)  haben  die  Dispersion  der  normalen  atmosphärischen 
Luft  untersucht  und  ihre  Beobachtungen  mit  Hilfe  der  CAUCHY'schen  Formel  aus- 
geglichen und  erhalten: 

10'  (u.0-  1)  =  2878  7  ■+■  13  IG  X*-  +  0  316  \~* 

wo  k  in  Tausendstel  Millimetern  angegeben  ist.  Dies  ergiebt  fllr  verschiedene 
FRAUNHOFER'sche  Linien  folgende  Brechungsexponenten  für  0°  C.  und  760  mm 
Druck  feuchter  Luft. 


')  GvLDfcN,  Untersuchungen  Uber  die  Constitution  der  Atmosphäre  (II.  Abhandlung)  Akad. 
Petersb.,  Tom.  XVI,  No.  4,  pag.  45,  1868. 

*)  Radau.  Recherche«  »ur  ta  theoric  de*  refrnetions  astronomiques,  Annales  de  l'Obscr- 
Tatoire  de  Paris,  Tome  XVI,  XVIII,  XIX. 

•)  Sekucfx,  Notiz  Uber  die  Strahlenbrechung  in  der  Atmosphäre,  Siuber.  Akad.  München. 
Bd.  2ti  pag.  245,  1891  —  und  I*Rosr£R  Henry,  Sur  unc  methode  de  mesure  de  la  dispersion 
almosphaerique  C.  R.  Bd.  CXII,  pag.  377,  1891. 

*)  Kays»  und  Runck,   Die  Dispersion  der   atmosphärischen   Luit.     Monatsber.  Berlin, 

P**  79.  1893. 
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Wellenlänge 
1 

,niööö 


Brechungsexponent 


0760 

0  0002902 

687 

2908 

656 

2911 

589 

2919 

575 

2921 

527 

2930 

486 

2940 

431 

2959 

397 

2975 

393 

2977 

382 

2984 

373 

2990 

328 

3000 

Linie 
nach  Angström 
und  Cornu 
A 
B 
C 
D 

Maximalintensität 
E 
F 
G 
H 
K 
L 
M 
N 

Da  die  Refractionsconstante  als  proportional  zu  ji0—  1  angesehen  werden 
kann,  so  lässt  sich  die  Breite  des  Spectrums  in  jeder  Zenithdistanz  bestimmen, 
wenn  wir  Anhaltspunkte  über  die  Länge  des  sichtbaren  Theiles  eines  Sterrt- 
spectrums  besitzen,  welche  offenbar  nur  physiologischen  Gesetzen  unterworfen  ist. 

Eine  Näherung  erhalten  wir  wohl,  wenn  wir  das  sichtbare  Spectrum  von  B 
bis  G  gehen  lassen,  dann  erhalten  wir: 

Acx        Ajx         48  nntit 

Nach  einem  früheren  Satze  pag.  575  ist: 

Aa  A/? 
a  =  R  ' 

so  dass  die  Breite  A-^  des  sichtbaren  Spectrums  aus  der  Gleichung 

A     =  0  016* 

folgt. 

Das  giebt  für  die  verschiedenen  Zenithdistanzen  folgende  Breiten: 

Zenithdist.   Breite  des  Spectrums 


0° 

0' 

'■00 

20 

0 

•35 

40 

0 

•82 

60 

1 

•66 

70 

2 

•64 

80 

5 

•30 

85 

9 

•86 

875 

16 

16 

90 

35 

•36 

Bis  60 7  dürften  diese  Beträge  der  Wahrheit  nahe  kommen,  darüber  wirkt 
die  Extinction  der  Atmosphäre  auf  die  Breite  des  Spectrums  ein  in  dem  Sinne, 
dass  die  Spectraltheile  kleiner  Wellenlängen  stärker  geschwächt  werden.  Wahrend 
das  Beugungsbild  eines  Sternes  auch  einige  Secunden  beträgt,  aber  in  Folge 
seiner  nahe  kreisförmigen  Gestalt  auf  die  Einstellungen  von  geringem  Einflüsse 
ist,  ist  dies  hier  nicht  der  Fall. 

Es  wäre  leicht  denkbar,  dass  in  sehr  grossen  Zenithdistanzen  auf  andere 
Spectraltheile  eingestellt  wird.    Doch  dürfte  bis  85°  der  Einfluss  bedeutungslos 
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sein.  Von  grösserer  Bedeutung  können  jedoch  die  Unterschiede  in  den  Farben 
der  Gestirne  werden,  indem  die  Einstellungen  wohl  eine  Resultante  aus  der 
Maximalintensität  des  Sternspectrums  und  der  Stelle  der  grössten  Empfindlichkeit 
des  Auges  bilden  werden.  Rothe  Sterne  werden  kleinere  Refractionen  aufweisen, 
ebenso  Planetoiden,  doch  lasst  sich  dieser  Einfluss  theoretisch  schwer  ab- 
schätzen, da  über  die  Intensitätsverthcilung  in  den  Spectren  zu  wenig  Quantitatives 
bekannt  ist.  Bei  Parallaxenbestimmungen,  wo  bereits  0"  01  sicher  erhalten  werden 
sollen,  müssen  die  besprochenen  Einflüsse  jedenfalls  in  Berücksichtigung  gezogen 
werden l). 

Die  Dispersion  der  Luft  bewirkt  auch,  dass  bei  der  Reduction  photogra- 
phischer Aufnahmen  eine  andere  Refractionsconstante  verwendet  werden  muss. 
Das  Intensitätsmaximum  für  die  photographischen  Strahlen  liegt  bei  der  Wellen- 
länge 420  |i}0-  Das  giebt  nach  den  oben  angegebenen  Resultaten  von  Kayser 
und  Runge  für  ji0  —  1  =  000029G3,  die  Constante  der  Refraction  nach  den 
neuesten  Bestimmungen  gilt  für  p0  —  I  =»  0*0002920.  Die  Constante  der  photo- 
graphischen Refraction  ist  daher  10 15  mal  grösser  als  die  der  optischen  und 
hiermit  sind  auch  die  optischen  Refractionen  mit  diesem  Factor  zu  multipliciren, 
um  die  photographischen  zu  erhalten.  Wilsing*)  hat  empirisch  den  Factor  zu 
101539  bestimmt. 

Fassen  wir  die  störenden  Einflüsse  zusammen,  wie  Schichtenstörungen,  Saal- 
refraction,  Spectrum  und  Störungen  in  der  Temperalurabnahme,  so  können  wir 
sagen,  dass  bis  70°  Z.  D.  ausser  den  Schichtenstörungen  nichts  gefährlich  werden 
kann.  Diese  letzteren  aber,  die  sich  sogar  im  Zenithe  bemerkbar  machen  können, 
sind  die  bösesten  und  können  aus  den  Beobachtungen  nur  schwer  ermittelt 
werden,  da  ihr  Einfluss  mit  den  grossen  Zenithdistanzen  nicht  genügend  rasch 
wächst.  Von  85°  wirken  alle  Störungen  so  verstärkt  ein,  dass  eine  halbwegs 
präcise  Beobachtung  unmöglich  ist.  Man  wird  also  nach  alledem  70°  nicht  viel 
überschreiten,  wenn  man  exaete  Resultate,  d.  h.  die  Zehntel  der  Bogensecunde 
sicher  erhalten  will.  Es  dürfte  hier  am  Plaue  sein,  die  mittleren  Fehler  einer 
Beobachtung  und  einer  Refraction  in  den  verschiedenen  Zenithdistanzen  an- 
zuführen. Es  findet  Bauschinger  auf  Grund  sorgfältigster  Beobachtung,  Ana- 
lyse und  bester  instrumentaler  Hilfsmittel  die  mittleren  Fehler  (zw.  indem  er 
dieselben  bis  85°  durch  die  Formel: 

m.  F.  =  ±  y/0"-32»  0'7-23T/</«^»7 
von  85°  bis  87°  56'  durch  die  Formel: 

m.  F.  =  ±.  |/0"-32»  -+-  0"  28»  fanget 

darstellt,  wo  der  Fehler  ±.  0"  32  von  dem  mittleren  Einstellungsfehler  und  dem 
Fehler  des  Nadirpunktes  und  die  Fehler  zhO"-23/^*  und  ±  0"  28/^*  von  der 
Unsicherheit  der  Refraction  herrühren.    Es  wird  empfehlenswerther  sein,  die 

m.  F.  durch  die  Formel   

m.  F.  =  ±\/7^+l>A» 

darzustellen,  wo  R  die  mittlere  Refraction  bedeutet.  Die  ßAusctiiNGER'schen 
Beobachtungen  führen  also  zu  den  folgenden  Resultaten: 

»)  D.  Gill,  On  the  effect  of  chromatic  di*p«rsion  .  .  M.  N.  Bd.  LV1II,  pag.  53;  1897. 
*)  ScHRINkR,  die  Photographie  der  Centime,  pag.  12$;  1897. 

3)  VYlLSlNG,  Bestimmung  der  atmosphärischen  Refraction  Air  die  photogr.  wirksamen  Strahlen, 
A.  N.  Bd.  145,  pag.  273;  1898. 
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s  m.  F.  m.  F- 

einer  Beobachtung       einer  Refraction 


0°-10° 

±0"-32 

±0"02 

10  -20 

0  -34 

0  06 

20  -30 

0  39 

0  11 

30  -40 

0  35 

0  16 

40  -50 

0  39 

0  -23 

50  -60 

0  43 

0  33 

60  —70 

0  57 

0  -49 

70  —75 

0  75 

0  -73 

75  -80 

1  11 

1  04 

80  -85 

1  -79 

1  -75 

85°  24' 

3  -63 

2  85 

86  38 

5  40 

3  .91 

87  56 

6  -91 

6  -39 

Die  Bestimmuni;  der  im  Refractionsausdrucke  auftretenden  Constanten 

aus  den  Beobachtungen. 

In  den  Integralen,  welche  die  Refraction  bestimmen,  treten  nur  drei  Para 
meter  auf,  a,  B  und  ß.    Zeigen  die  beobachteten  Refractionen  Abweichungen 
gegen  die  berechneten,  so  schreiben  wir  diese  Fehler  den  zugrundeliegenden 
Parametern  zu.    Kleine  Veränderungen  dieser  bewirken  nach  den  Formeln  der 
pag.  575  folgende  Aenderungen  AR  in  der  Refraction  R: 

R   ~  %  \       B'  löge  sin*  t)      B*  löge    ^  IT/öge 
Diese  drei  Parameter  hängen  ausser  von  der  Lage  des  Beobachtungsortei, 
auch   von  den  jeweiligen   Luftzuständen    ab    und    sind   Functionen  anderer 
Fundamentalconstanten.    Wir  setzten 

B  =  L'  (1  -+-  mC) 
B  =  IL'  (/  —  C)  m 

2a=  -— =  (fxj»-  1)        .   —  , 

1  -r-  e?      vro         Po    1      Cf*0*  —  l)_f_ 

Po 

wo  die  mit  dem  Index  o  versehenen  Grössen  von  nun  an  auf  einen  gewissen 
Normalzustand,  der  durch  die  Dichte  p0,  den  Barometerstand  b0,  die  Temperatur 
/0  und  den  Brechungsexponenten  jjl0  definirt  ist.  Ks  ist  dies  der  Zustand,  aut 
welchen  sich  die  bei  der  Berechnung  der  Refractionen  benützten  Tafeln  beziehen , 
für  diesen  ist  natürlich: 

Hieraus  folgt  für  a  die  Gleichung: 

j  1   b  l^-mjo  1  

Für  den  logarithmischen  Diflerentialquotienten  kann  man  in  Anbetracht  der 
Kleinheit  der  Verbesserungen  und  der  Grösse  2a0  ^1  —  ^-^  schreiben: 

a   =  a0  ~*~   b   ~  1  -+-  ml  (I  +  «/)(!  +  m/„)  m' 
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Indem  wir  nun  L  =  Z(l  +  l)  als  eine  sehr  genau  bekannte  Constante  und 
daher  als  fehlerlos  betrachten  dürfen,  so  erhalten  wir  für 

Aß  «  2L'mM  -t-  2Z'(/  -  C;Aw  —  2Z'wAC 
\B=  L'Cbm+  Vm\C. 

Wir  schreiben  nun: 

©f)  jx_       1    ,  2  Z'  w  t  Z' 

y*  ~  ~  B'  sin*z  '  Afod'  y*  ~  ~~  MoJ  ß']  y*         Ä/od  ß~' ' 

hierdurch  wird  mit  Benützung  der  gefundenen  Relationen: 

\R      Aa0/t  A/»  .         Ajf     1  1 

+  AC  *,[>,-.?,]. 

Die  Grössen  yt,  sind  abhängig  von  den  Functionen  %,  f$,  ?ß  und  B' 
und  hiermit  vom  Luftzustande,  jedoch  bis  zur  Z.  D.  85°  in  so  geringem  Maasse, 
dass  man  dieselben  Air  mittlere  Zustände  ein  für  alle  Mal  berechnen  kann.  Ueber 
S5°  müssen  dieselben  nach  obigen  Formeln  mit  Hilfe  der  Tabelle 
PaS-  574  nach  dem  jeweiligen  Luftzustande  berechnet  werden.  Die 
Rechnung  stellt  sich,  wie  folgt,  i.  B.  für  den  eben  bezeichneten  Luftzustand: 

log  L  ^  7  09807  *  =  87° 

U>g'K\  -+-  t)  =  0  00256  nach  pag.556.  log  sin*  %  =  9999 

log  ( I      mC)  =  9  90309  lo^  (a  :  sinU)  =  6  448 

7^^  =  7  00372  ,  .    /  a  \ 

^2Z-  -  7  40066  =  U*  V  ~  sJnU)  =  6  491 

/*;  «  =  7  56384  log  7/  =  6  409 

/«V  (/-C)=  180557  i?'  =  log{B  +  7/)  =  7- 102 

'"*P  =  6-77107  =  8  702 

=  8  719 

cotan? 

logg  =  hg    ,  -     =  0  017 
y2/T 

^«-=6  02225— logi<m+t)+logb=  6-44748  hg  ?H  =  8wK79(Taf.pag.S74) 

Äff/  =991825  /V?i^  =  8.669     „  „ 

Atf  J  ,      =-0-36222  1.777 

hgyx  =  8-377 

iog)  i  =  9  33  • 
/oy ^,  =  9  240 
=  0  0238 

y,  =  0  2143 

.y,  =  0  1738 

Wir  können  unbeschadet  der  Genauigkeit  nach  Potenzen  m  entwickeln,  und 
scl/.en  wir: 

M=m{\+yx  +         N',a  =  j  ""^  (1  -f-y,}  +  Cm{yt -yj\  P=  -  Cm(yt- ys), 
so  wird: 

A>?      A*A  A<* 

-  ^  [J//  -         -  0  000013(1  ■+- -  A6C.  />. 
III..  j8 
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Die  Grössen  M,N\9  und  P  können  bis  85°  Z.D.  der  nebenstehenden  Tafel  ent- 
nommen werden,  Uber  diese  Grenze  müssen  sie  dem  jeweiligen  Luftzustande  ent- 
sprechend nach  der  Tafel  (pag.  574—575)  berechnet  werden.  /0  ist  die  Temperatur 
der  Tafel,  für  welche  die  mittlere  Refraction  gerechnet  ist  (bei  den  BESSKL'schen  und 
Pulkowaer Tafeln  t0=  ■+-  9°'31  C,  bei  Radau  /0-=0°G).  Für  Z.  D.  <  70°  werden  die 
Tafeln  unbequem  und  habe  ich  für  ylty9  undj>,  nach  Formeln  berechnet,  die  ich 
mit  Hilfe  der  auf  pag.  577  entwickelten  Relation  gefunden  habe  und  nicht  ohne 
Interesse  sind.   Es  ist: 

yx  =  0  000 140  •+-  6*14488  tang >*  —  379286  fang*  t 
=  7"7TÖ098  tang'*  z  —  4*  74704  tang*  z 

y%  =  710113  tang*  z  —  4  90194  tang*  z. 

Daraus  ergiebt  sich: 
M— 0-003664+  4-7 1040 tang*  z -2- 35665 tang *z 
AV=  P  =  —2*94201  tang*z+3G&)\ 1  tang*z  (Radaü's  Tafeln) 
iVVü— 0-032978+4^476  tang*z+2292Wtang*x  (Bkssel's  oder  Pulkowaer  Tafeln) 
P=  — 2-942Ö1  tang'z+MSOU  tang*z. 

Diese  Formeln  geben  ein  gutes  Bild  von  dem  Einfluss  der  Z.  D.,  und  der 
Ausdruck  für  P  zeigt,  in  welch  grosser  Z.  D.  erst  eine  Veränderung  in  der 

Temperaturabnahme       wirksam  wird. 
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Aus  den  numerischen  Werthen  erkennt  man,  dass  die  Coöfncienten  von 
A  3.  &b 

—    ,  ~t"  und  »iA/  so  nahe  gleich  sind  und  auch  der  von  /Am,  wenn  bei  nicht 

UUu  verschiedenen  Temperaturen  beobachtet  wurde,  dass  sich  die  Fehler  der 
Rertactionsconstante'  Aa0  mit  den  Fehlern  der  Barometerlesung  A£,  der  Tem 
peraturbestimroung  A/  und  unter  eben  bemerktem  Vorbehalt  auch  des  Aus» 
dehnungscoefficienten  Am  vermischen.  Dies  giebt  einen  Anhaltspunkt  für  die 
Genauigkeitsgtenzen  der  Fehlerbestimmungen.  Es  ist  wohl  eine  mässige  For- 
derung, dass  di*  Deklinalionsbestimroungen  bis  45°  Z.  D.  durch  die  Refraction 
um  nicht  mehr  als  0"*01  systematisch  beeinflusst  werden  dürfen,  weil  dies  syste- 
matische Fehler  von  Q"03  bei  70°,  von  0"  05  bei  80°,  von  0"  07  bei  82°  Z.  D. 
zur  Folge  hätte.  In  dieser  Z.  D.  beträgt  die  mittlere  Refraction  57"*7.  Ks 
müssen  demnach,  da  die  Refracbonsconstante  bezogen  auf  mittlere  Luftzustände 
57"-7  beträgt,  folgende  Ungleichungen  erfüllt  sein: 

—  9-  <  0-000173  und  A«0  <0"  0l 
«o 

A£  <  0*19  mm 
A/  <  0°  05  C. 
/•A/»<  000017. 

Das  Barometer  und  Thermometer  müssen  daher  genau  geprüft,  unter  steter 
Con trolle  gehalten  und  sorgfältig  abgelesen  werden.  Während  die  Bedingung 
für  die  richtige  Luftdruckmessung1)  leicht  zu  erfüllen  ist,  stösst  die  Ermittelung 
der  wahren  Lufttemperatur  mit  einer  Sicherheit  von  0°  05  C.  auf  grosse  Schwierig- 
keiten, sobald  in  einem  Saale  beobachtet  wird;  wir  haben  ja  im  Capitel  Saal- 
refraction  gesehen,  dass  z.  B.  innerhalb  desselben  Saales  systematische  Unter- 
schiede bis  0°*2  C.  auftreten  und  die  Pulkowabeobachtungen  auf  einen  Tem- 
peraturfehler von  über  0°*5  C.  hinweisen.  Man  kann  demnach  sagen,  dass  bis 
heute  die  Temperaturbestimmung  so  mangelhaft  ist,  dass  die  obigen  Bedingungen 
noch  lange  nicht  erfüllt  sind. 

Es  handelt  sich  nun  aus  den  Beobachtungen  direct  den  Fehler  in  den  Re- 
fraction en  A.A*  zu  erschliessen.  Hierzu  bedarf  man  der  Kenntniss  der  wahren 
Zenithdistanzen,  zu  letzteren  aber  wieder  die  der  Polhöhe  und  der  Deklinationen. 
Diese  Grössen  sind  aber  in  der  Regel  verbesserungsbedürftig;  hierzu  kommt 
noch,  dass  wir  die  Fehler  der  Deklinationen  nicht  als  zufällige  —  dies  thut  Fuss 
in  seiner  Abhandlung  über  Strahlenbrechung  — ,  sondern  als  systematische  und 
zwar  gerade  durch  die  Refraction  beeinflusste  ansehen  müssen,  da  ja  umgekehrt 
die  Deklinationen  auf  Grund  einer  eventuell  unrichtigen  Refractionsconstante  ge- 
wonnen wurden.  Man  ist  daher  gezwungen,  sich  von  den  Fehlern  der  Polhöhe 
und  der  Deklinationen  zu  befreien.  Die  Methode  der  Beobachtungen  von 
Zenithdistanzen  eines  Sternes  in  oberer  und  unterer  Culmination  (O.  C.  u.U.  C.) 
leistet  dies. 

Beobachten  wir  die  scheinbaren  Z.  D.  bei  oberer  und  unterer  Culmination, 
geben  die  mit  Hilfe  einer  Tafel  berechneten  Refractionen  R  dazu,  reduciren 
dann  die  Orte  auf  den  Jahresanfang,  so  erhalten  wir  die  für  den  Jahresanfang 

')  Es  müssen  alle  nöthigen  Corrcctionen  an  den  Barometerstand  angebracht  werden,  was 
ja  mit  den  meteorologischen  Tafeln  ohne  weiteres  leicht  durchzuführen  ist,  ferner  kommt 
hier  die  auf  pag.  554  erwühnte  astronomische  Correction  wegen  der  Feuchtigkeit  hinsu,  doch 
ist  darauf  tu  achten,  ob  die  vorliegenden  Refractionstafeln  in  irgend  einer  Weise  die'mctcorolo- 
gischen  Corrcctionen  bereits  cinschliessen. 
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giltigen  wahren  Z.  D.  z.  Legen  wir  eine  mittlere  Polhöhe  ^  zu  Grunde  und 
bezeichnen  die  Reduction  dieser  auf  die  Momentanpolhöhe  mit  A,  so  findet  man 
die  mittleren  Deklinationen  aus  den  Gleichungen 

für  die  O.  C.    «o  =  (?  +  A0)  ±  s0  rfc  R0  {  * 

h    „    U.  C.    8.=.  180°-(?4- A„)- 
Die  Subtraction  beider  Gleichungen  ergiebt: 

ö0  —  «„  =  2?  —  180°  •+-  (A„  A„)  ±?ä  +  j»±^  +  JP«. 
Wären  alle  Grössen  fehlerlos  in  die  Rechnungen  eingeführt,  so  müsste  die 
Differenz  Null  sein.  Setzen  wir  jedoch  voraus,  dass  die  bei  der  Reduction  auf 
den  Jahresanfang  verwendeten  Constanten  fehlerlos,  die  Kreisablesungen  und 
Zenithpunktbestimmungen  nicht  systematisch  beeinflusst  sind,  femer  dass  die 
Reductionen  auf  die  Momentanpolhöhe  bekannt  sind,  die  man  von  nun  an  aus 
den  jährlich  seit  1889  von  Albrecht  in  den  Astr.  Nachr.  publicirten  >Curven  der 
Bahn  des  Nordpols«  direct  für  jede  geogr.  Länge  graphisch  ablesen  kann,  dass 
hingegen  die  mittlere  Polhöhe  und  die  Refractionen  mit  den  Fehlern  A?  und 
&R  behaftet  sind,  so  wird  nun  strenge 

0  =  2(9  +  A<p)  —  180°  -f-  (A,  -+-  A„)  n-  *„  ±  *„     R„  +  Atf„  ±  R,  ±  A*, 
sein,  woraus  in  Verbindung  mit  der  eben  aufgestellten  Gleichung  folgt  : 

8„  —  <5„  =  —  2  A?  —  A/?«  ap  Mio. 

Diese  Gleichung  gestattet  also  thatsächlich  die  Correctionen  der  Refraction 
frei  von  den  Fehlern  der  Deklinationen  und  der  Polhöhe  zu  bestimmen,  sobald 
wir  diese  Correctionen  als  Functionen  der  Parameterverbesserungen  dargestellt 
und  unsere  Beobachtungen  eine  genügend  grosse  Anzahl  von  Sternen  in  ver- 
schiedenen Z.  D.  umfasst  haben. 

Diese  Darstellung  hat  nach  der  früheren  Gleichung  (pag.  593)  keine  Schwierig- 
keit. Wir  brauchen  nur  die  entsprechenden  Coefncienten  für  die  O.  und  U.  C 
einzusetzen  und  erhalten  A^„  und  &Rm  als  Functionen  der  vier  Unbekannten 
Ao0,  A/,  Am  und  AC,  da  die  fünfte  A£,  der  Barometerfehler,  wohl  stets  gleich 
Null  angenommen  werden  kann. 

Die  Gleichungen  leiden  aber  an  dem  schon  oben  bemerkten  Mangel,  da» 
der  Temperaturfehler  sich  mit  dem  Fehler  der  Refractionsconstante  fast  *ö\V.z 
vermischt.  Es  giebt  hier  kein  anderes  Mittel,  als  eine  Hypothese  zu 
Gyld£n  setzt: 

M  =  p-(t  -  tm), 

wo  tm  das  Temperaturmittel  des  Tages  ist,  und  p  eine  Constante  und 
p  =  0-261  ±  0  0412  (w.  F.).    Es  dürfte  sich  jedoch  mehr  empfehlen 

A/  es  WZ 

zu  setzen,  wo  t  den  Unterschied  zwischen  innerer  und  äusserer  Temperatur  be- 
zeichnet, wie  dies  ja  ähnlich  auch  Nyr£n  zur  Elimination  der  Saal  refraction  gethan 
hat.  t  ist  natürlich  im  allgemeinen  bei  verschiedenen  Beobachtungen  verschieden. 
Aus  practischen  Gründen  führt  man  nun  folgende  Unbekannten  ein: 

x  =»  —  2Aq> 

j  -  _  100  A 

u  ■=  u 

9«  100  — 

m 

AC 

w  =  ~c  ' 


Digitized  by  Google 


Strahlenbrechung. 


597 


Die  Bedingungsgleichungen  erhalten  dann  die  Form: 

jg.(l         ±/m  -t-jr,),  -cmR.Mm±x*R.M. 

*<-8"=x+y  TÖÖ~~       "+  100 

RuNn±R.N.  RmP*±R,P. 

-+-  »  rrü\  H  tf 


•  nördlich 


♦südlich  1(K)  1Q0 

Die  Grössen  und  P  können  der  Tafel  auf  pag.  594  direkt  entnommen 
werden  und  ebenso  die  N\  welche  dann  für  die  Berechnung  der: 

N^Mt-N*  -  0000013(1  -+- yx)t* 
gebraucht  werden.    Ueber  85°  Z.  D.  müssten  die  Coetficienten  nach  den  Formeln 
auf  pag.  574  dem  jeweiligen  Luftzustande  entsprechend  gerechnet  werden. 

Für  /0  ist  die  den  Tafeln  zu  Grunde  liegende  Normaltemperatur  zu  nehmen 
(bei  Besskl  und  Gyldän  (Pulkowa  Tafeln):  ■+■  9°'3I  C„  bei  Radau  0°C),  für 
/  die  beobachtete  Temperatur. 

Was  nun  das  Gewicht  der  Bedingungsgleichungen  betrifft,  so  schlägt  man 
folgendes  Verfahren  ein.  Man  bestimmt  aus  den  Abweichungen  der  einzelnen 
Beobachtungen  vom  Mittel  den  mittleren  Fehler  für  jeden  Stem  und  falls  nicht 
genügend  viele  Beobachtungen  vorliegen,  für  passend  gewählte  nach  der  Z.  D. 
geordnete  Sterngruppen;  dieser  mittlere  Fehler  wird  annähernd  den  wahren 
mittleren  Fehler  einer  Beobachtung  darstellen.    Heisst  er  tür  die  O.  C.  e„,  für 

1 

die  U.  C.  e«,  so  ist  jede  Bedingungsgleichung  mit  dem  Factor    .  %    — ~-  zu 

multipliciren.  Es  könnte  scheinen,  dass  die  angeschriebenen  Coefficienten  nur 
für  die  OppoiJJER'sche  Theorie,  für  welche  derzeit  noch  keine  Taleln  existiren, 
giltig  sind,  man  kann  dieselben  aber  bis  85°  Z.  D.  auf  jede  andere  analytisch 
richtige  Tafel  anwenden,  über  85—90°  Z.  D.  auch  auf  die  RADAu'schen,  da  sehr 
nahe  /=-  0  00367  C.  ist. 

Da  sich  die  beiden  Variablen  v  und  y,  wenn  nicht  allzu  verschiedene  Tem- 
peraturen vorliegen,  theilweise  vermischen  können,  so  wird  es  erwünscht  sein, 
diese  Variablen  unabhängig  von  einander  zu  bestimmen.  Der  Ausdehnungs- 
coefficient  wird  auf  diese  Weise  unabhängig  von  dem  Fehler  der  Re- 
fractionsconstante  erhalten. 

Beobachtet  man  die  Z.  D.  desselben  Sternes  in  derselben  Culmination  bei 
zwei  verschiedenen  Temperaturen,  giebt  zu  der  beobachteten  Z.  D.  die  zugehörigen 
Refractionen  und  Reductionen  auf  die  mittlere  Polhöhe  und  auf  den  Jahresanfang 
hinzu,  so  müssen  die  für  den  Jahresanfang  bei  der  Temperatur  /  und  /  er- 
haltenen Z.  D.  z  und  *'  übereinstimmen,  falls  die  Unbekannten  u  und  v  von 
Null  verschieden  sind;  denn  ein  Fehler  der  mittleren  Polhöhe,  der  Refractions- 
constante  oder  des  Parameters  des  Temperaturabnahmegesetzes  (AC)  hebt  sich 
bei  der  Bildung  der  Differenz  z  —  z'  weg.    Es  wird  ja  sein: 

xMR—eATR*  NR 
*     *  —  u  100       '      v  100 

Man  kann  sich  hier  erlauben,  für  R  und  R'  das  Mittel  der  Refraction  Rm 
und  für  M  =  M'  zu  setzen,  womit  wird: 

+ v  m  '^(/ ~  °  ~  0000013  v  ~ /,Ä)  + 

Gewöhnlich  wird  von  einem  Temperaturfehlcr  abgesehen,  dann  wird  u=0,  und 
Z  -*'  =  p  fifi  [W-n-  0000013  (/» -/•>)(! 
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bei  Beobachtungen  im  Freien  dürfte  man  daher  ohne  weiteres  diese  Be- 
dingungsgleichungen annehmen.  Es  wird  auch  empfehlenswerth  sein,  für  s  und 
a'  nicht  bloss  zwei  Beobachtungen,  sondern  für  z  —  *'  die  Abweichungen  des 
Mittels  aus  allen  Beobachtungen  von  den  einzelnen  Beobachtungen  zu  nehmen 
und  dementsprechend  natürlich  für  die  /  und  t  auch  die  Mittelwerthe.  In  neueren 
Abhandlungen  findet  man  für  M  einfach  m  gesetzt,  was  nicht  gestattet  ist,  M  wichst 
stark  mit  der  Z.  D.  und  man  erhält  dann  zu  grosse  Werthe  des  Ausdehnungs- 
coefficienten l).  Nach  der  BESSEL'schen  Theorie  vertritt  der  ebenfalls  mit  der  Z.  D. 
varirrende  Factor  X  die  hier  auftretende  Grösse  J/:273,  während  1  +yl  das  BESSEi/sche 
A  vertritt.  So  ergiebt  jeder  Stern  (ev.  Sterngruppe)  einen  Werth  für  u  und  v  und  min 
wird  das  Gewicht  dieser  Unbekannten  strenge  erhalten  können.  Auf  Grund  dieses 
Gewichtes  können  nun  alle  Werthe  u  und  v,  die  die  verschiedenen  Sterne  ergeben, 
zu  einem  besten  Werthe  vereinigt  werden.  Sollte  sich  aber  ein  Gang  mit  der  Z.  D. 
für  u  ergeben,  so  wird  man  die  daraus  entspringenden  Correctionen  an  jede  Z.  D 
anbringen  müssen. 

Auf  astronomischem  Wege  wurden  folgende  Ausdehnungscoefüctenten  ge- 
funden, allerdings  ohne  strenge  Berücksichtigung  der  Feuchtigkeit: 

Bkssel  0-003644 

Gyij>en      0  003689  ±  0  00001 3  w.  F. 

Chandler  0  003650. 
Obwohl  die  wahrscheinlichen  Fehler  eine  für  astronomische  Zwecke  ge- 
nügende Genauigkeit  verbürgen,  weisen  die  Werthe  untereinander  doch  auf  syste- 
matische Fehlerquellen.  So  hat  Gylden,  wenn  er  die  Ausdehnungscoefficientcn 
aus  den  Beobachtungen  in  den  Rectascensionen  von  0*  —  12*  und  12*  —  24i 
getrennt  bestimmt, 

für  0*—  12*  0003630  ±  0  000012 
12*  —  24*  0  003769  db  0  00001 8 
erhalten,  sodass  ein  Unterschied  von  0  000 139  ±  0O00022  besteht  und,  dass  auch 
aus  den  BESSEL'schen  Beobachtungen  ein  solcher  von  0  000257  =fc  0-00004« 
zwischen  denselben  beiden  Gruppen  zu  Tage  tritt.  Die  Ursache  dürfte  in 
Ausserachtlassung  der  Unbekannten  u  liegen  oder  mit  anderen  Worten  darin, 
dass  der  Temperaturfehler  eine  tägliche  Periode  besitzt,  was  ja  nach  Seite  (5  So 
wahrscheinlich  ist.  Auch  ist  es  rathsam,  bei  der  Untersuchung  über  den  Acs- 
dehnungscoefficienten  Sterne,  deren  Z.  D.  82°  viel  überschreiten,  auszuschliessen, 
um  den  dann  auftretenden  störenden  Einflüssen  auszuweichen.  Jedenfalls  zeigen 
die  astronomischen  Beobachtungen  eine  sehr  gute  Ueberetnstimmung  mit  dem 
physikalisch  gefundenen  Werthe  des  Ausdehnungscoefficienten.  Es  ist  bei  des 
Gleichungen  bereits  vorausgesetzt,  dass  die  Feuchtigkeitsänderungen  durch  eine 
Correction  des  Barometerstandes  und  der  Grösse  L'  eliminirt  sind  und  sich  die 
Resultate  dann  auf  die  mittlere  Feuchtigkeit  unserer  Breiten  6  mm  Dunstdrack 
beziehen.   Dies  ist  mit  den  RADAU'schen  Tafeln  ohne  weiteres  leicht  duretuuführet? 

Man  wird  nun,  nachdem  die  Unbekannten  u  und  v  gefunden  sind,  au: 
grösserer  Sicherheit  an  die  Bestimmung  der  Retractionsconstante  gehen;  da  es 
hier  ebenfalls  angezeigt  ist  82°  Z.  D.  nicht  mehr  zu  tiberschreiten,  so  ist  man 
auch,  wie  die  angeführten  numerischen  Werthe  zeigen,  von  der  Unbekannte«  * 
unabhängig,  und  die  Bedingungsgleichungen  erhalten  nun  die  einfache  Form: 

')  Aus  diesem  Grunde  wurden  weiter  unten  die  neuen  von  Bauscmwco  und  Xreta  er- 
haltenen Werthe  0-003780  und  0  003770  und  die  daraus  geiogenen  Folgerungen  flbttfanft«. 
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Die  genäherten  Gewichte  resultiren  wieder  aus  den  mittleren  Fehlern  t,  die 
aus  den  Abweichungen  der  einzelnen  Beobachtungen  vom  Mittel  abgeleitet 
werden  können.    Sind  e«,  und  e„  die  für  die  O.  und  U.  C.  gefundenen  mittleren 

Fehler,  so  hat  man  die  Bedingungsgleichungen  mit  *u  multipliciren. 

Was  die  Genauigkeit  betrifft,  so  ergeben  die  neuesten  Arbeiten,  die  auf  um- 
fangreichem  Beobachtungsmaterial  basiren,  für  die  wahrscheinlichen  Fehler  von 

lf  =  —  ^  und  für  den  von  A«0  =  —  ~zy  einige  Einheiten  von  Hundertstel 

Rogensecunden.  Die  erreichten  Genauigkeiten  entsprechen  also  noch  nicht  den 
massigen  Anforderungen  auf  pag.  595.  Es  wurden  folgende  nach  Bauschinger 
auch  bezüglich  der  Theorie  streng  vergleichbare  Refractionsconstanten",  die  sich 
auf  760  mm  0°  C.  und  6  mm  Dampfdruck  beziehen,  erhalten: 


e 

reni  peratu  rlehl 

60"-820 

1  00029257 

-+-  l°-2  C. 

2.  Tab.  Reg  

60"440 

29315 

-+-  1  -7 

3.  Tab.  Pule  

60"-268 

29232 

+  09 

4.  Green  wich  1857  — 1865 

60"- 120 

29160 

-+-0  3 

5.  Pule.  1865  .... 

60"209 

29203 

+  0  -7 

6.  Greenw.  1877  — 1886  • 

60  192 

29195 

+  06 

7.  Pule.  1885  .... 

60  -058 

29130 

0  0 

8.  München  1899  ,    .  . 

60  -104 

29152 

Bei  7.  und  8.  wurden  Hypothesen  über  die  Saalrefraction  eingeführt,  aber 
der  Factor  (1  -h yx)  weggelassen.  Stellt  die  Constante  7  die  wahre  für  Beob- 
achtungen im  Freien  giltige  Constante  dar,  so  würden  die  nebenstehenden  Tcm- 
peraturcorrectionen  folgen,  die  natürlich  nur  ein  ganz  ungefähres  Bild  von  den 
wahren  Temperaturfehlern  geben  dürften.  Nach  obigen  Auseinandersetzungen 
dürften  die  starken  Differenzen  ja  thatsächlich  auf  mangelhafte  Kenntniss  der 
wahren  Lufttemperatur  zurückzuführen  sein.  Es  wird  von  hohem  Interesse 
sein,  die  von  Bauschinger  auf  Grund  verschiedener  Discussion  erhaltenen 
Constanten  für  den  Münchener  Meridiansaal  hier  anzuführen. 

1)  Aus  allen  Z.  D.  40°  —  89°  und  äusserer  Temperatur: 

x  =  —  0"797;       y=  +  0-510 
A9=-|-0"'40;     1%9  0*'-31      a0  =  60"13. 

2)  Aus  den  Z.  D.  40°— 76°  und  äusserer  Temperatur: 

x  =  —  0"  047;       y  =  —  0  028 
A?  =  H-  0"  02;     A«0  =  -h  0"  02     a0  =  60"  46. 

3)  Aus  den  Z.  D.  76°— 89°  und  äusserer  Temperatur: 

x  —  —  0"  575;       y  =  -+-  0  483 
AT  =  +0"-29;     Ao0=  — 0"-29     a0  —  60"15. 

4)  Aus  allen  Z.  D.  40°— 89°  und  innerer  Temperatur: 

x  =  —  0"-449;      y  =  —  0194 
A?  =  +  0"  22;     Aa0  =  -+-  0"-l2     «0  =  60"  56. 

5)  Aus  allen  Z.  D.  40°— 89°  und  zwar  von  40°— 60°  mit  innerer  Temperatur, 
von  60°— 89°  mit  äusserer  Temperatur: 

x  =  —  1"  018;      y  «  -+-  0  503 
A?  =»  +■  0"-51;     Aag  =  -  0"  33     a0  «=  60'11. 

6)  Aus  den  Z.  D.  40°— 76°  und  zwar  von  40°—  60°  mit  innerer  Temperatur 
von  60°— 76°  mit  äusserer  Temperatur: 
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x  =  -  0"-912;       >  =  -h  0-445 
A?  =  +  0"-46;     Aa0  =  -  0"'27     ot0  =  60"17. 

Aus  2)  ersieht  man,  dass,  solange  man  äussere  Temperaturen  benützt  und 
die  Z.  D.  von  76°  nicht  überschreitet,  sowohl  die  Polhöhe  als  auch  die  Refractions- 
constante  von  Bessel  60"'44  beibehalten  werden  kann.  I)  ist  aber  mit  2)  nicht 
zu  vereinen.  Hingegen  ist  5)  und  6)  leicht  vereinbar,  was  Air  die  Richtigkeit 
der  Temperaturwahl  sprechen  würde.  Da  aber  4)  den  übrig  bleibenden  Fehlem 
nach  ebenso  gut  stimmt  und,  wie  man  sich  überzeugen  kann,  mit  einer  Auf 
lösung  der  Gleichungen  auf  Grund  der  inneren  Temperaturen,  wenn  min 
wieder  bloss  Z.  D.  von  40° — 76°  heranzieht,  vereinbar  ist,  so  ist  aus  der  Beob- 
achtungsreihe nicht  zu  erschliessen,  ob  für  a0  der  Werth  60"' 13  oder  60"  56, 
d.  h.  ob  bloss  äussere  oder  bloss  innere  Temperatur  zu  nehmen  ist 

Nichts  kann  wohl  deutlicher  sprechen  als  dieses  Resultat,  in  wie 
hohem  Grade  die  Bestimmung  der  Refractionsconstante  vom  Aufstellungsort 
des  Thermometers  abhängt.  Allerdings  ist  zu  diesen  Resultaten  hinzuzufügen, 
dass  der  Factor  von  Ru :  1  -+-  y ,  unberücksichtigt  geblieben  ist,  sodass  bei  dessen 
Mitnahme  die  Resultate  nicht  unwesentlich  modificirt  werden  dürften.  Es  fragt 
sich:  welche  Refractionsconstante  ist  in  Hinkunft  zu  verwenden?  Die  physi 
kaiischen  Bestimmungen  können  hier  keinen  Anhaltspunkt  geben,  weil  das 
sichtbare  Spectrum  einen  zu  grossen  Spielraum  bietet,  ausser  man  wollte  dt: 
Stelle  der  Maximalintensität  des  Sonnenlichtes  fi0  =  10002921,  a0  —  60"*24  aL> 
für  Einstellungen  auf  Fixsterne  als  maassgebend  erachten.  Jedenfalls  kann  mar: 
sagen,  dass,  so  lange  die  äusseren  Temperaturen  zu  Grunde  gelegt  werden  und 
80°  Z.  D.  nicht  überschritten  wird,  die  BESSEL'sche  oder  Pulkowaer  Constactc 
vorläufig  aus  practischen  Gründen  ganz  gut  beibehalten  werden  kann  und  es 
fehlerhaft  wäre,  mit  den  neueren  Werthen  zu  rechnen,  welche  sich  von  de 
Saalrefraction  zu  befreien  gesucht  haben.  Diejenigen  Observatorien,  welche  eme 
Refractionsconstante  auf  Grund  der  äusseren  Temperaturen  erhalten  haben, 
thun  bei  Benützung  der  äusseren  Temperatuten  am  besten,  mit  derselben  werter 
zu  rechnen,  weil  dann  der  in  den  Messungen  steckende  locale  Fehle«  hin- 
durch eliminirt  wird. 

Die  hier  erörterte  Methode  zur  Bestimmung  der  Refractionsconstante  lede: 
an  beträchtlichen  Mängeln  und  es  ist  die  Frage,  ob  sie  überhaupt  die  ce- 
wünschte  Genauigkeit  liefern  wird.  Es  sind  deshalb  Vorschläge  zu  beachter, 
welche  frei  von  den  Mängeln  sind.  Ein  solcher  Votschlag  rührt  von  Löwv1)  her 
und  beruht  darauf,  dass  durch  zwei  Spiegel  die  Bilder  zweier  Sterne  in  möglich* 
verschiedenen  Z.  D.  in  das  Fernrohr  geworfen  werden  und  der  Abstand  der 
Bilder  im  Laufe  der  Nacht  mikrometrisch  ausgemessen  wird.  Hierdurch  erhai: 
man  den  Einfluss  der  Refraction  rein,  von  der  Polhöhe  und  den  Positionen  der 
Sterne  unabhängig.  Eine  Schwierigkeit  bildet  die  Justirung  und  besonders  die 
Messung  des  Abstandes.  Werthvollere  Resultate  sind  bis  jetzt  hiermit  noeb 
nicht  erzielt  worden. 

Vielleicht  gelingt  es,  durch  ein  vor  dem  Objectiv  angebrachtes  Prisma  nv.: 
Glaswanden,  aus  dem  die  Luft  ausgepumpt  werden  kann,  den  Brechunev 
exponenten  der  Luft  direct  zu  messen,  welcher  ja  bis  zu  70°  Z.  D.  allein  maass- 
gebend für  die  Refraction  ist.  Es  erscheint  mir  nicht  unwahrscheinlich,  das 
hiermit  die  erforderliche  Genauigkeit  erreicht  werden  könnte. 

')  Lüwy,  Nouvelle  raethode  pour  U  detertn.  des  Clements  de  la  refraction  C.  R.  Bi  C 
pag.  18;  siehe  auch  Gill's  Verbesserungsvoi  schlag  daselbst  dl. 


Digitized  by  Google 


Strahlenbrechung. 


6oi 


Die  richtige  Kenntniss  der  Refractionsconstante  ist  für  die  Astronomie  von 
der  höchsten  Bedeutung.  Die  vorhandenen  Deklinationssysteme  werden  in 
hohem  Maasse  durch  sie  beeinflusst.  Ks  geben  die  Resultate,  zu  denen  Bau- 
k  hinger  auf  Grund  des  ursprünglichen  Miinchencr  Systems  M(*  =  60"440)  und 
des  >definitivenc  M'  (a  =  60"- 104)  gelangt  ist,  folgende  systematische  Unter- 
schiede gegen  den  Fundamentalcatalog  (Berl.  Jahrb.  1892)  F.  C. : 


Grenzen  der  Dckl. 

M  —  F.  C. 

M'  — 

F.  C 

-4- 88°  43'-+-  81° 

48' 

—  0  19 

—  0 

1 1 

-+-78 

7  +  70 

Oif 

+  0  '31 

+  0 

ab 

+  69 

59  +  62 

37 

+  0  22 

+  0 

•40 

+  02 

7+58 

51 

-0  -20 

+  0 

•15 

+  58 

33  +  55 

26 

+  0  07 

+  0 

•54 

+  54 

17  +  50 

8 

-0  09 

+  0 

•47 

+-49 

58  -r-  48 

22 

—  0  02 

+  0 

•49 

+  48 

4+45 

5 

+  0  17 

+  0 

•69 

+  44 

56  +  41 

34 

+  0  19 

+  0 

•73 

+  27 

4  +  10 

16 

—  0  -34 

+  0 

•58 

+  9 

22+2 

41 

—  0  -23 

-+-0 

•85 

—  0 

3—15 

34 

—  0  -15 

+ 1 

15 

-24 

53  —  30 

25 

-  0  II 

+ 1 

•64 

Diese  Differenzen  sprechen  wohl  beredt,  welche  Bedeutung  dieser  Frage 
innewohnt.  Man  daif  übrigens  aus  dem  Unterschiede  der  verwendeten  Refrac- 
lionsconstanten  nicht  auf  die  Unterschiede  der  Deklinationssysteme  schliessen, 
weil  eben  die  Refractionsconstante,  in  Folge  der  Saalrefraction,  einen  localcn 
Character  besitzt,  wodurch  an  und  für  sich  zwei  Deklinationssysteme  mit  ver- 
schiedenen Refractionsconstanten  übereinstimmen  können,  wie  dies  z.  B.  das 
Tulkowaer  und  das  Greenwicher  System  thun,  deren  Constanten  einen  Unterschied 
von  0"*17  aufweisen. 

Die  Refraction  ist  bei  ben  heutigen  Deklinationsbeobachtungen  die  stärkste 
Ouelle  systematischer  Fehler,  ja  sie  dürfte  auch  die  Deklinationen  in  systema- 
tischer Weise  nach  Oer  Rectascension  beeinflussen,  so  lange  bloss  die  äusseren 
Temperaturen  benützt  werden  i;nd  die  Deklinationen  aus  dem  Mittel  aus  den 
Beobachtungen  in  beiden  Culminationen  abgeleitet  werden,  weil  dann,  wie  schon 
auf  pag.  587  hingewiesen  wurde,  die  Beobachtungen,  je  nach  der  Rectascension, 
zu  Zeiten  fallen,  wo  die  Saaltemperatur  gegen  die  äussere  Lufttemperatur  ver- 
schiedene Unterschiede  aufweist.  —  So  haben  ja  die  nach  der  Methode  Horrebow- 
Talcott  angestellten  Beobachtungen  einen  von  der  Rectascension  abhängigen 
Fehler  des  Deklinationssy*tcms  des  F.  C.  ergeben  mit  einer  jährlichen  Amplitude 
von  0"'30').  Allerdings  ziehen  diese  Beobachtungen  nur  zenithnahe  Sterne  heran, 
die  von  der  Refraction  nur  gering  beeinflusst  werden,  man  darf  aber  nicht  ver- 
gessen, dass  die  Deklinationen  des  F.  C.  von  der  Deklination  +  50°  bis  zum 
Pole  aus  dem  Mittel  der  beiden  Culminationen  abgeleitet  sind,  wodurch  gerade 
im  Zenith  8  =  50°  der  Refractionsfehler  am  stärksten  eingeht.  Es  ist  wahr- 
scheinlich, dass  nur  Beobachtungen  im  Freien  solche  starke  systematische  Fehler 
unserer  Systeme  zum  Verschwinden  bringen  werden.  E.  v.  Oppolzer. 


')  Battekmann,  Resultate  aus  den  Polhöhenbvttmmungen  in  Berlin.  Centralbur.  d.  intern, 
fclrdm.  1899. 
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Theilfehler  und  ihre  Bestimmung.  Die  Bestimmung  der  Theii- 

fehler  des  den  astronomischen  Beobachtungen  dienenden  Kreises  ist  stets  eine 
der  umständlichsten  und  zeitraubendsten  Aufgaben  gewesen,  denen  sich  aber  der 
Astronom  nicht  entziehen  kann,  wenn  es  auf  die  Erlangung  genauer  Messunger 
ankommt.  Selbst  bei  der  jetzigen  Vollkommenheit  der  Theilungen  wird  man 
sich  nicht  darauf  verlassen  dürfen,  die  Fehler  als  null  oder  gegenüber  den  sonstigen 
zufälligen  Beobachtungsfehlern  als  verschwindend  anzunehmen,  solange  nicht  die 
gründliche  Untersuchung  eine  solche  Annahme  rechtfertigt.  Von  Wichtigkeit  für 
die  Bestimmung  der  Theilfehler  ist  die  Kenntniss  der  Art  der  Auftragung  der 
Theilstriche  durch  den  Künstler,  was  schon  W.  Struve  gelegentlich  seiner  Unter- 
suchung der  Theilung  eines  Rf.psoi.d' sehen  Passageninstruments  betonte,  indem 
sich  hierbei  ein  unerklärlicher  Sprung  von  2" '41  zwischen  dem  Schluss-  und 
Anfangsstrich  zeigte. 

Man  unterscheidet  systematische  oder  periodische  und  zufallige  Fehler.  Die 
ersteren  sind  diejenigen,  welche  einem  Gesetz  folgen  und  sich  daher  in  einfachen 
Formeln,  oft  durch  wenige  Glieder  einer  periodischen  Reihe  darstellen  lassen, 
deren  Verhalten  aber  wesentlich  von  der  Art  des  Theilungsvorganges  abhängt;  die 
letzteren  sind  zufällige  Abweichungen,  von  denen  man  nach  Art  der  Beobachtungs- 
fehler annehmen  kann,  dass  sie  sich  bei  Benützung  einer  grossen  Anzahl  Striche 
aufheben.  Darauf  beruht  auch  der  STRUvE'sche  Vorschlag  zur  Verminderung 
des  Einflusses  der  Theilfehler  die  Instrumente  so  einzurichten,  dass  sich  der 
Kreis  unabhängig  drehen  lässt.  Struve  beschreibt  in  der  »Breitengradmessung 
in  den  Ostseeprovinzen«,  dass  er  denselben  Winkel  an  6  verschiedenen  Stellen 
des  Kreises  mass,  indem  er  den  Kreis  jeweils  um  15°  drehte;  da  er  dabei  zu- 
gleich 4  Nonien  ablas,  so  wurde  der  Winkel  also  durch  24  verschiedene  Grössen 
des  Kreises  gemessen,  und  in  das  Resultat  müssten  die  Theilfehler  jedenfalls 
sehr  verringert  eingehen.  Stellt  man  die  Theilfehler  durch  eine  periodische 
Reihe  der  Form 

<p(*)  =  u'sin(z  +  CT)  -+-  u" sin  (2s  4-  U")  +  u'" sin  {3m  +  (/'")  ■+-... 

dar,  wo  u\  U\  u",  U"  ....  zu  bestimmende  Constanten  sind  und  t  die  Ab- 
lesung, y(z)  der  Theilfehler  ist,  so  heben  sich  bei  n  Mikroskopen  alle  Glieder 
bis  zum  n  fachen  Winkel  auf  und  man  wird  daher  schon  durch  Vermehrung  der 
Mikroskope  einen  grossen  Thcil  derselben  climiniren.  Bei  regelmässig  laufenden 
Theilfehlem  wird  man  auch  in  der  Lage  sein,  sie  durch  einfache  Formern 
darzustellen  und  man  hat  damit  zugleich  ein  Kriterium  für  die  Genauigkeit 
der  Theilung  wie  die  Grösse  der  zufälligen  Fehler.  Bessel  und  Struve  leiteten 
schon  in  der  ersten  Hälfte  dieses  Jahrhunderts  auf  Grund  der  von  ihnen  aus- 
geführten Untersuchungen  solche  Formeln  ab,  nach  denen  man  dann  auch 
für  die  zwischenliegenden  Striche  die  Fehler  interpolirt.  Ist  aber  durch  die 
Art  der  Theilung  die  Beziehung  zwischen  Theilbogen  unterbrochen,  so  wird 
durch  eine  derartige  auf  Hauptstrichen  beruhende  Formel  wie  auch  durch 
eine  etwaige  Drehung  des  Kreises  keineswegs  immer  eine  Verminderung 
erreicht.  Ein  Beispiel  liefert  hierfür  der  Vergleich  zwischen  einem  Ertel- 
schen  und  einem  PiSTOR-MARTiNSschcn  Kreis.  Würde  man  einen  Bogen 
von  25°  bei  beiden  Kreisen,  ausgehend  von  den  Strichen  0°,  30°,  603, 
90°,  120°,  150°  gemessen  haben,  so  würde  der  Einfluss  der  Theilfehler  folgen- 
der sein: 
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beim  Ertel' sehen  Kreis      beim  PiSTOR-MAartNS'scheo  Kieis 
ausgehend  von    0°  —  0"  40  —  0"  97 

30  4-  0  -96  -  0  78 

60  4-0-23  -r-  0  03 

90  —0  25  —  0  72 

120  -0  84  —  1  81 

150  4-  1  07  —171 

Mittel  -f-  0  13  —  0";99. 

So  günstig  also  wie  hier  der  ERTEL'sche  Kreis  haben  sich  die  Kreise  für  die 
Hauptstriche  vielfach  ge.-eigt.  Beim  PiSTOR-MARTiNs'schen  Kreis  sieht  man  da- 
gegen, dass  eine  Aufhebung  des  Einflusses  durch  Vermehrung  der  Einstellungen 
an  Strichen,  die  in  gleichen  Abständen  von  einander  liegen,  nicht  erreicht  wird, 
dass  also  in  solchen  Fällen  eine  ganz  eingehende  Untersuchung  nöthtg  wird. 

Die  Untersuchung  der  Theilfehler  geschieht  nun  in  der  Weise,  dass  man  die 
bekannte  Grösse  eines  Bogens  mit  dem  zwischen  zwei  Strichen  enthaltenen  Bögen 
auf  dem  Kreise  vergleicht.  Nehmen  wir  an,  dass  zwei  Mikroskope  aui  die  End- 
striche eines  Bogens  eingestellt  seien,  und  dass  wir  den  genauen  Abstand  der 
beiden  Mikroskope  kennen,  so  gelangen  wir  dadurch  zur  Kenntniss  der  wahren 
Grösse  des  Bogens  und  damit  auch,  falls  ein  Unterschied  zwischen  der  wahren 
und  der  durch  die  Striche  angegebenen  besteht,  zur  Ermittelung  des  Fehler?. 
Aul  die  Ausmessung  dieses  ersten  Bogens  würde  dann  die  des  angrenzenden 
zweiten,  dritten,  vierten  u.  s.  w.  folgen,  bis  man  den  ganzen  Kreis  durchlaufen 
hat.  Den  Abstand  der  Mikroskope  kann  man  durch  Kreisablesungen  unabhängig 
von  den  Fehlern  seiner  Theilung  bestimmen,  wenn  derselbe  ein  aliquoter  Theil 
des  Kreises  selbst  ist.    Es  sei  z.  B.  der  zwischen  den  beiden  Mikroskopen  ent- 

2* 

haltene  Bogen  nahe  =  —  ,  so  wird  man  bei  Einstellung  des  Mikroskops  I  auf 

n 

2r  2it 
0°  bei  Mikroskop  II  ha  ablesen;  dann  stellt  man  I  auf  —  und  liest  bei 

2  ic  2  ic  2  ic 

II  2  —  4-  b  ab,  dann  I  auf  2  ~  -  gestellt  führt  bei  II  zur  Ablesung  3  h  c 

n  n  n 

2ic 

u.  s.  w.,  bis  man  schliesslich  I  auf  (»  —  1)  —  stellt  und  dabei  unter  II  wieder 

H 

2ic 

auf  0  «  n  —   zurückkommt,  wobei  man  aber  eine  Grösse  p  abliest.  Die 

Grössen  a,  b,  c  .  .  .  p  enthalten  nun  1)  die  Abweichung  des  Abstandes  der 

2  k  ...  ... 

Mikroskope  von  —  ,  welche  aber,  wenn  sich  die  Mikroskope  inzwischen  nicht 

gegen  einander  versetzten,  constant  «=  A  ist,  und  2)  die  Theilfehler  der  den  ge- 
messenen Bogen  einschliessenden  Striche,  die  wir  mit  xM  xs,  xe  .  .  .  bezeichnen 
wollen.  Die  Summe  dieser  letzteren  Grössen  muss  aber  0  sein,  da  die  Summe 
der  Bögen  gleich  dem  ganzen  Umfang  des  Kreises  sein  muss.  Nennen  wir  daher 
+  ^  +  f  +  so  haben  wir  auch 

S  =  n  A     xa  -h  xt     xc  4-  .  .  -h  x;  =  n  A 

2  ic  S 

jnd  für  den  Abstand  der  Mikroskope  —  4-  -  .    Kennt  man  diesen,  so  ergiebt 

rieh  dann  ohne  Weiteres  auch  der  Theilfehler  xa,  x&  u.  s.  w. 

Nach  diesem  Princip  scheint  daher  die  Bestimmung  der  Theilfehler  durch 
Mikroskopeinstellungen  äusserst  einfach  zu  sein.  Sie  ist  aber,  wie  gesagt,  in 
dieser  Weise  nur  durchführbar  für  Bögen,  die  aliquote  Theile  des  Kreises 
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weil  man  sonst  ja  nicht  bei  der  Bestimmung  des  Abstandes  der  Mikroskope  auf 
denselben  Ausgangsstrich  zurückkommen  würde.  Wollte  man  auch  andere  Bögen 
hierbei  messen,  so  würde  das  freilich  nach  demselben  Princip  geschehen  können, 
wenn  man  die  Theilfehler  der  den  Messbogen  begrenzenden  Striche  schon  kennt. 
Sodann  treten  aber  verschiedene  Schwierigkeiten  der  Durchführung  dieser  ein- 
fachen Methode  entgegen,  und  es  sind  daher  mehrfach  Modifikationen  angewandt 
worden,  die  den  jeweils  bestehenden  Verhältnissen  angepasst  waren.  Wollte 
man,  um  nur  die  Hauptstriche  zu  bestimmen,  in  der  angegebenen  Weise  vor- 
gehen, so  würde  eine  grosse  Anhäufung  der  Beobachtungsfehler  eintreten.  Zu- 
nächst erhält  man  ja  durch  die  oben  mit  xa,  xit  xc  .  .  .  x>  bezeichneten  Grössen 
die  Fehler  der  Bögen,  aus  denen  dann  die  Fehler  der  sie  begrenzenden  Striche 
bezogen  auf  den  Anfangsstrich,  dessen  Fehler  «=  0  angenommen  wird,  folgen. 
Damit  geht  aber  der  Beobachtungsfehler  im  ersten  Strichfehler  auf  den  zweiten, 
dieser  auf  den  dritten  u.  s.  w.  Uber  und  es  folgt  eine  bis  zur  Mitte  ansteigende 
Ungenauigkeit.  Femer  ist  die  Unveränderlichkeit  der  Mikroskopstellungen  eine 
bei  längeren  Untersuchungen,  wo  starke  Temperaturänderungen  eintreten,  unzu- 
lässige Annahme.  Die  Fehleranhäufung  kann  man  nun  in  der  Hauptsache  um- 
gehen, wenn  man  erst  den  vollen  Umkreis  in  2  gleiche  Theile  theilt,  dann  diese 
wieder  in  2,  und  so  weiter  den  Bogen  durch  fortgesetzte  2-  oder  auch  3-Theilung 
in  immer  kleinere  Bögen  zerlegt.  In  der  Weise  erhält  man  die  Theilfehler  theore- 
tisch mit  sehr  nahe  gleicher  Genauigkeit.  Hansen  hat  dies  nachgewiesen,  indem 
er  für  das  Gewicht  bezw.  den  wahrscheinlichen  Fehler  des  betr.  Theilfehlers  die 
Formel   

tr-t-r*—,    ode,  Wr^wl/^Eh 
r(n  —  r)  "  n 

ableitete.  In  derselben  bezeichnen  g,  bezw.  w  das  Gewicht  und  den  wahr- 
scheinlichen Fehler,  welcher  der  Bestimmung  der  Länge  jedes  der  n  aliquoten 
Theile  zukommt,  grt  wr  das  Gewicht  und  den  wahrscheinlichen  Fehler  der  Be- 
stimmung des  Fehlers  des  rten  Theilstrichs  von  den  n  Strichen. 

Ein  anderer,  auch  von  Bessel  vorgeschlagener  Weg,  bei  dem  die  Anhäufung 
der  Fehler  vermieden  wird,  ist  folgender.  Nennen  wir  die  Fehler  von  n  regel- 
mässig über  den  Kreisumfang  vertheilten  Strichen  x0,      x%  .  .  .  xn  -\  und  messen 

2  ic 

wir  zunächst  mit  2  Mikroskopen  im  Abstand  —  den  Umfang  aus.    Dann  seien 

n 

die  Verbesserungen,  die  jedem  der  n  Bögen  zugefügt  werden  müssen,  der 
Reihe  nach 

*i  -  *o  -  «i 

■ 

X0  —  **-l=  Im- 

2k 

Hierauf  stellt  man  die  Mikroskope  auf  die  Entfernung  2  —  und  misst  dabei 

ausgehend  von  jedem  der  n  Punkte  wieder  den  Umfang  aus.    Ebenso  erhält 
man  dann 

x\  —  ■*<>  =  M 
*S  —  *l  8=1 

xt  —  *„_i=» 
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In  gleicher  Weise  geht  man  weiter,  indem  man  die  Abstände  der  Mikro- 
skope  =3  — ,  4  —  .  .  .  .  nimmt,  so  lange  noch  diese  Grössen  aliquote  Theile 

von  360°  sind.  Damit  erhält  man  dann  zur  Bestimmung  der  («—])  Unbe- 
kannten eine  grössere  Anzahl  Gleichungen,  die  nach  der  Methode  der  kleinsten 
Quadrate  aufgelöst  werden. 

In  der  Regel  sind  nun  bei  den  Meridiankreisen,  —  und  um  die  Theilfehler- 
besnmtnung  dieser  kann  es  sich  hier  eigentlich  nur  handeln  —  vier  Mikroskope 
angebracht  und  man  wird  daher  die  Fehler  der  Durchmesser  bestimmen,  bei 
denen  die  Excentricität  und  die  von  der  Unregelmässigkeit  der  Zapfen  herrührenden 
Fehler  im  Wesentlichen  eliminirt  werden,  was  bei  dem  oben  angegebenen  Verfahren 
in  der  dortigen  einfachsten  Form  nicht  geschieht.    Man  kann  daher  durch  die 
Anwendung  von  2  diametral  gegenüberliegenden  Mikroskopenpaaren  eine  andere 
Anordnung  treffen.    Immer  wird  es  sich  aber  darum  handeln,  erst  die  Hauot- 
striche,  als  welche  man  jetzt  die  vollen  Gradstriche  zu  bezeichnen  pflegt,  und 
dann  die  Zwischenstriche,  die  Untertheile  des  Grades,  zu  bestimmen.    In  Wirk« 
lichkeit  sind  die  Fälle  ausserordentlich  selten,  wo  alle  Zwischenstriche  bestimmt 
wurden,  weil  die  Arbeit  mit  der  Zahl  derselben  enorm  wächst.  In  neuester  Zeit 
sind  ausserdem  namentlich  die  REPSOLD'schcn  Theilungen  mit  solcher  Voll- 
kommenheit ausgeführt,  dass  eine  Theilungsuntersuchung  allenfalls  auf  die  Haupt- 
striche beschränkt  bleiben  kann,  es  sei  denn,  dass  man  (ür  bestimmte,  oft  ge- 
brauchte Stellen  am  Kreise,  die  Fehler  ermitteln  will.    Solche  Fälle  sind  die 
Messungen  der  Zenithdistanzen  der  Polarsterne  zur  Ermittelung  der  Polhöhe, 
sowie  die  der  Fundamentalsterne.    Für  eine  direkte  Bestimmung  der  Fehler 
einzelner  Striche  ist  Besskl  in  der  folgenden  Weise  verfahren. 

Das  Princip  ist  auch  hier  das  gleiche,  die  Ermittelung  des  wahren  Abstandes 
der  Mikroskope,  welche  einen  Bogen  einschliessen,  der  zwischen  dem  Anfangs- 
»trieb  und  dem  abgelesenen  Strich  liegt.  Da  man  aber  hier  natürlich  in  der 
Regel  nicht  mit  einem  aliquoten  Theil  des  Umfangs  zu  thun  haben  wird,  so 
»ird  man  zur  Bestimmung  des  letzteren  entweder  Bögen  benutzen,  für  deren 
Endstriche  die  Fehler  bekannt  sind,  oder  man  wird  den  Bogen  so  oft  an  einander 
legen,  dass  man  schliesslich  die  übrigbleibende  Differenz  der  Fehler  der  End- 
itrtcbe  durch  einen  grossen  Divisor  theilt  und  somit  unschädlich  macht  Wendet 
3ian  dabei  ,2  Mikroskoppaare,  die  180°  von  einander  abstehen,  an,  so  heben 
rieh  zugleich,  wie  oben  gesagt,  Excentricitäts-  und  Zapfenfehler  auf,  welche 
ionst  bestimmt  und  in  Rechnung  gebracht  werden  müssen. 

Bkssel  brachte  nun  zur  Bestimmung  des  Theil fehlers  eines  Striches  t  ein 
4ilf>mikroskop  A  in  solchem  Abstand  von  einem  der  4  festen  Mikroskope, 
welches  wir  mit  I  bezeichnen  wollen,  an,  dass,  wenn  der  Nullstrich  unter  I  war, 
4  auf  m  gerichtet  war.  Es  wurden  cann  der  Reihe  nach  die  Striche  90°,  180°, 
!70  *  unter  I  gebracht  und  dabei  immer  A  eingestellt  und  abgelesen.  Wenn  nun 
t  *  die  noch  unbekannte  Entfernung  von  I  und  A  ist,  und  mit  9(0),  f  (90), 
>(*)  u.  s.  w.  die  Fehler  der  betreffenden  Striche  bezeichnet  sind,  so  haben  wir 
ür  die  Ablesungen  unter  A,  wenn 


I  auf    0°  steht  z  +  a 

„  90°  „  90  -h  m  +  b  « 
,,  180°  180  +  i  +  ^  « 
„  270°   „     270  +  i  +  d  = 


90  +  $  -+-  /  —  [9  (90     g)  —  f  (90)] 
180  -+-  z      i  —  [?(270  +  s)  —  9(180)] 
270  +  %     i  -  (9(270  4-  s)  -  9(270)]. 
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Nennen  wir 

-+-  ?(90  -f~  z)  -\-  9(180  -t-  *)  -+-  ?(270  +  i)<=  9(«) 
9(0)  +  f  (90)  +  <p(180)  +  9(270)  =  ?(0), 

so  ergiebt  die  Summirung 

?(*)  -  +(0)  =  4i  —  (a  +  d  +  c  +  d), 
woraus  also  ty(s)  in  Bezug  auf  9(0)  folgt,  sobald  wir  i  kennen.    Hierzu  wurden 
von  einem  beliebigen  Strich  der  Theilung  ausgehend,  z.  B.  x  unter  I  und  A, 
Einstellungen  gemacht,  sodass,  wenn 

I  auf  x         steht,  unter  A  x  -f- 1  kam 
»   x  +  s      „       „        *+2i  „ 

„        11        x  h-  3*    „  u.  s.  w.  bis  wenn 
„    x  -t-  9*    „       „        x  ■+-  10*  „  . 
Die  hierdurch  ausgemessenen  Bögen  waren  dann 

,  _f-  +       -  ff»]  = 

2  -h  *  —  [9  (#     2*)  —  9(x  4-  *)]  =  «,  -H  *  u.  s.  w., 
wo  denn  m,,  m,  ...  die  Ablesungen  am  Hilfsmikroskop  sind.    Nehmen  wir 
das  Mittel  aus  allen  diesen  Ablesungen,  so  haben  wir 

+  .  .  .)  =  +    —  tV[?(*+  10*)  -9»], 

woraus  /  folgt,  wenn  man  die  Theilfehler  9(x-h  10«)  und  9»  kennt,  oder  ihre 
Differenz,  von  der  nur  der  10.  Theil  eingeht,  vernachlässigt.  Diese  ausserordent- 
lich sichere  Bestimmung  ist  aber  für  alle  Striche  eines  Kreises  nicht  durchführ- 
bar, da  immerhin  eine  grosse  Anzahl  Wiederholungen  nöthig  ist,  die  denn  immer 
so  angestellt  werden  müssen,  dass  man  erst  im  Sinne  der  Theilung  durchmißt 
und  dann  dieselbe  Reihe  in  entgegengesetztem  Sinne  wiederholt»  um  etwaige 
Veränderungen  im  Abstand  der  Mikroskope  zu  eliminiren.  Man  wird  schon  be- 
friedigt sein  müssen,  wenn  die  Fehler  der  Hauptstriche  in  solcher  Weise  ermittelt 
werden  konnten.  Aus  früherer  Zeit  ist  die  eingehendste  Untersuchung  nach  der 
obigen  Methode  von  Peters  am  ERTEL'schen  Verticalkreis  in  Pulkowa  ausge- 
führt. Diesem  Kreis  ist  später  von  Repsold  eine  zweite  neue  Theilung  gegeben 
Man  hätte  also  die  neue  auf  die  ältere  beziehen  können.  Indessen  liess  sich 
wohl  kaum  annehmen,  dass  die  Theillehler  der  älteren  bei  der  Neutheilung  die- 
selben geblieben  waren.  Ks  hat  daher  Nyren  eine  sehr  gründliche  und  sorg- 
fältige Untersuchung  der  neuen  Theilung  vorgenommen  und  dabei  ein  neues 
Verfahren  angewandt,  welches  principiell  wohl  das  BESSEL'sche  ist,  aber  durch 
die  modificirte  Anordnung  einen  sehr  hohen  Grad  der  Genauigkeit  erreichen 
liess. 

Wie  vorher  erwähnt,  hat  man  die  Theilfehlerbestimmungen  für  mehr  oder 
minder  engbegrenzte  Bögen  des  ganzen  Krei.«umfangs  zur  Vermeidung  der  An- 
häufung der  Beobachtungsfehler  so  ausgeführt,  dass  man  den  ganzen  Kreis  durch 
fortgesetzte  Halbirung  oder  Dreitheilung  in  immer  kleinere  Bögen  zerlegte 
und  den  Winkel werth  je  zweier  solcher  um  180°  von  einander  entfernter  Bögen 
bestimmte  und  auf  die  Ausgangsbögen  bezog.  Es  müssen  dabei,  um  systemati- 
sche Unsicherheiten  in  den  Messungen  der  secundären  Bögen  zu  vermeiden,  die 
Hauptpunkte  mit  sehr  viel  grösserer  Schärfe  ermittelt  werden,  als  die  Unter- 
theilungen.  Dadurch  entsteht  eine  Unglcichförmigkeit  in  den  Endcorrectioncn 
und  eine  Abhängigkeit  der  einzelnen  Bestimmungen  von  einander.  Nyren  suchte 
nun  für  jeden  der  Grad-Kreisdurchmesser  eine  selbstständige  von  anderen  Be- 
stimmungen unabhängige  Correction  zu  ermitteln.  Es  handelte  sich  also  um 
179  verschiedene  Durchmesser,  die  auf  den  Ausgangsdurchmesser  zu  beziehen 
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waren.  Als  Ausgangspunkte  wurden  zwei  um  90°  von  einander  entfernte  Durch- 
messer genommen,  deren  gegenseitige  Beziehung  dann  noch  nachträglich  er- 
mittelt wurde. 

Es  wurden  2  Hilfsmikroskope  A  und  B  zwischen  den  4  festen  Mikroskopen 
angebracht  und  dann  die  Entfernungen  zwischen  dem  festen  I  (oder  II)  und  A, 
IV  (oder  III)  und  B  dem  zu  bestimmenden  Winkel  am  Kreise  möglichst  gleich 
gemacht.  (Die  festen  Mikroskope  sind  derartig  beziffert,  dass  sich  I  und  III 
oben,  bezw.  südlich  und  nördlich,  II  und  IV  unten,  bezw.  südlich  und  nördlich 
befinden.)  Nun  wurden  für  jeden  Durchmesser  8  Striche  eingestellt,  nämlich 
die  den  Minuten  24,  26,  28,  30,  32,  34,  36,  38  entsprechenden  und  diese  zum 
Mittel  vereinigt,  sodass  eigentlich  der  Durchmesser  31'  bestimmt  wurde.  Als 
Ausgangsrichtung  diente  (aus  besonderen  lokalen  Ursachen)  31°  unter  Mikro- 
skop I  bezw.  IV  für  den  ersten  Quadranten,  im  zweiten  Quadranten  der  um  90° 
entfernte  Durchmesser.  Ausgehend  von  einem  der  genannten  Durchmesser  wurde 
der  zu  bestimmende  Winkel  zuerst  in  den  Quadranten  I  und  III  gemessen,  und 
iwar  so,  dass  wenn  die  Mikroskope  I  und  IV  benutzt  wurden,  der  Ausgangs- 
strich  unter  A  scharf  eingestellt  und  I  abgelesen,  dann  der  entsprechende  Strich 
unter  B  eingestellt  und  IV  abgelesen  wurde.  Durch  Wiederholung  derselben 
Operation  nach  Drehung  des  Kreises  um  90°  wurde  dann  von  der  zweiten 
Cardinal richtung  ausgehend  der  entsprechende  Winkel  im  2.  und  4.  Quadranten 
gemessen.  Hierauf  wurde  der  Kreis  noch  zwei  Mal  um  je  90°  gedreht  und  die 
entsprechenden  Einstellungen  und  Ablesungen  in  gleicher  Weise  gemacht  Man 
erhielt  dadurch  doppelte  Messungen  für  alle  in  dieser  Reihe  zu  bestimmenden 
Winkel  und  zwar  jeweils  an  verschiedenen  Mikroskopenpaaren  und  in  zwei  um 
180°  verschiedenen  Stellungen. 

Zur  Bestimmung  der  Winkelabstände  der  Mikroskope  wurde  von  einem  be- 
liebigen Strich  des  Kreises  ausgegangen  und  ein  so  grosser  Theil  des  Kreises 
gemessen,  dass  der  gesuchte  Winkel  8  —  12  Mal  (später  stets  8  Mal)  darin  aufging. 
Darnach  wurde  mit  dem  folgenden  2'  Strich  ebenso  verfahren,  nur  in  umge- 
kehrter Folge  der  Quadranten  um  die  etwaige  der  Zeit  proportional  vor  sich 
gehende  Aenderung  in  der  Stellung  der  Mikroskope  zu  climiniren.  Uebrigens 
^eigte  sich  diese  Veränderung  so  erheblich,  dass  Nyri£n  es  bald  vorzog,  jeweils  den 
gesuchten  Winkel  und  nur  einen  solchen  Vergleichswinkel  abwechseln  zu  lassen, 
wobei  dann  die  Constanz  der  Entfernung  nur  für  5  Minuten  gefordert  wurde. 
Bei  solcher  Anordnung  beruht  also  mit  Rücksicht  auf  die  8  Striche  für  jeden 
Grad  der  Mittelwerth  einer  Gradcorrection  auf  32  maliger  Messung  des  Vergleichs- 
winkels. 

Der  Fortgang  erfolgte  durch  Verstellung  des  Hilfsraikroskops  von  Grad  zu 
Grad.  Indessen  konnten  sie  den  festen  nicht  näher  als  bis  auf  5°  gebracht  werden, 
sodass  für  die  Winkel  1°,  2°,  3°,  4°,  86°,  87°,  88°,  89°  ein  anderer  Ausgangspunkt 
gewählt  werden  musste.  Nyr£n  schaltete  daher  den  45°-Durchmesser  durch 
»ehr  scharfe  Messungen  ein  und  bezog  die  obigen  Striche  zunächst  auf  diesen 
und  dadurch  auf  die  ursprünglichen  Cardinalrichtungcn. 

Bei  der  Berechnung  wurden  zunächst  die  Correctionen  der  Endstriche  des 
Vergleichswinkels  vernachlässigt  und  damit  vorläufige  Correctionen  gewonnen. 
Mit  Einführung  dieser  ersten  Correctionen  für  die  Endstriche  wurde  die  Berech- 
nung wiederholt  und  damit  die  definitiven  Werthe  erhalten,  da  eine  nochmalige 
Wiederholung  nur  Aenderungen  von  wenigen  Tausendstel  Secunden  ergeben 
hätte.  Welche  ausserordentliche  Genauigkeit  NvRfeN  bei  der  Bestimmung  erreicht 
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hat,  zeigt  der  filr  die  Correction  des  Mittels  der  Ablesungen  aus  4  Mikroskopen 
sich  ergebende  wahrscheinliche  Fehler,  der  nur  =fc  0"025  betragt.  Es  darf  niefct 
unerwähnt  bleiben,  dass  zur  Erreichung  solcher  Genauigkeit  auch  die  peinliche 
Sorgfalt  gehört,  mit  welcher  Nyren  auf  Ermittelung  und  Beseitigung  aller  Fehler 
quellen  Bedacht  nahm.  Zu  solchen  Fehlerquellen  gehören  namentlich  folgende, 
auf  die  hier  nur  hingewiesen  werden  kann,  ohne  auf  die  Einzelheiten  der  Ver- 
meidung oder  Bestimmung  einzugehen.  Es  muss  die  Ebene  des  Kreise» 
senkrecht  zu  seiner  Umdrehungsaxe  sein  und  es  müssen  die  optischen  Azen 
der  benutzten  Mikroskope  in  der  durch  die  Umdrehungsaxe  des  Kreises  and 
die  Objective  der  betr.  Mikroskope  gehenden  Ebene  liegen,  und  es  muss  de 
Fläche  des  getheilten  Limbus  eine  vollkommene  Ebene  bilden.  Alle  hierher 
gehörigen  Unsicherheiten  können  von  schädlichem  Einfluss  sein,  der  um  so 
schwerer  erkennbar  ist,  wenn  Veränderlichkeiten  in  den  Lagen  der  Mikroskope 
oder  eine  Verschiebung  des  Kreises  längs  der  Rotationsaxe  bei  der  Drehoru 
stattfindet. 

Die  Schwierigkeit  oder  Unmöglichkeit,  die  zur  Untersuchung  dienender 
Mikroskope  in  die  geringen  Abstände  zu  bringen,  welche  für  die  Bestimmun? 
der  Unterabtheilungen  und  gar  der  Zwisclienstriche  nothwendig  sind,  worau: 
schon  vorher  hingewiesen  wurde,  hat  zu  mancherlei  Versuchen  Veranlasson« 
gegeben.  Man  hat  im  Mikroskop  2  Fadenpaare  im  Abstand  der  Strichintervade 
angebracht,  und  damit  die  benachbarten  Räume  verglichen,  und  auch  das  Mikro- 
skop dem  Heliometer  ähnlich  eingerichtet.  In  Paris  ist  mehrfach  von  Wolf. 
Barbier,  Stephan,  neuerdings  von  Perigaud,  die  durchlaufende  Messung  vorge 
nommen,  bei  der  eine  Anhäufung  der  Beobachtungsfehler  nicht  zu  vermeidet 
war  ;  nach  demselben  Vei fahren  ist  in  Besancon  der  Meridiankreis  auf  die  Fehle: 
aller  Striche  untersucht  worden.  Um  hierbei  zu  einer  genügend  erachteten 
Genauigkeit,  welche  bei  weitem  nicht  der  in  Pulkowa  erreichten  gleichkomme 
zu  gelangen,  sind  200000  Einzelmessungen  nothwendig  gewesen,  was  die  uo$e 
heuere  Leistung  charakterisirt.  Auch  in  Leiden  sind  die  beiden  getheilten  Krer« 
des  dortigen  Meridiankreises  von  Pistor-Martins  auf  alle  5  Minutenstriche  unter 
sucht.  Dort  ist  von  Kaiser  eine  andere  Methode  zur  Anwendung  gekotnmer. 
welche  hier  noch  kurz  auseinandergesetzt  werden  muss.  Sie  wird  in  dem  II.  Ban^ 
der  »Annalen  der  Leidener  Sternwartet  nebst  den  erlangten  Resultaten  in  A^«- 
führlichkeit  mitgetheilt. 

Anstatt  die  Mikroskope  einander  direct  auf  die  kurzen  Entfernungen  nare 
zu  bringen,  wird  hier  der  Bogen  180°  ±  der  kleinen  Entfernung  gewählt.  Min 
bringt  dann  durch  Drehung  des  Kreises  die  zu  untersuchenden  Thcilstnche  rxi^ 
einander  unter  das  eine  des  Mikroskoppaares  und  stellt  dann  das  andere  Mikrotkr: 
mit  seiner  Schraube  scharf  auf  den  unter  ihm  befindlichen  Strich  ein  und  Irr»: 
die  Trommel  ab.  Nach  einer  Drehung  des  Kreises  um  180°  bringt  man  wietir 
durch  die  Feineinstellung  des  Kreises  dieselben  Striche  unter  das  erste  Mikrotkc; 
und  liest  die  zugehörige  Angabe  des  zweiten  ab.  Man  erhält  datn  durch  c:: 
Differenzen  der  Trommelablesungen  die  halbe  Summe  der  Fehler  der  einandr 
diametral  gegenüber  liegenden  Striche,  also  die  Fehler  der  Durchmesser,  au/  d* 
es  allein  ankommt,  natürlich  als  relative,  bezogen  auf  die  anderweitig  ertnittelfer. 
Hauptstriche,  von  denen  man  ausgeht.  In  Leiden  wurden  zur  Bestimmung  rmx 
Hilfsmikroskope  mit  starker  (lOOfacher)  Vergrösserung  genommen,  von  deaer 
nur  das  eine  als  Ablesemikroskop  mit  einem  Mikrometer  ausgerüstet  m 
braucht.    Besondere  Aufmerksamkeit  ist  aber  auf  mit  den  Hanpunikroskope: 
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gleichartige  Beleuchtung  und  Einstellung  der  Striche,  auf  die  Richtigkeit  der 
Mikroskopstellungen  zu  richten,  Forderungen,  die  indessen  bei  allen  Methoden 
gelten  und  namentlich  auch  da  zu  beachten  sind,  wo  die  Striche  nicht  ganz  sauber 
gerissen  sind. 

Bezeichnen  wir  die  Fehler  der  Striche  a,  b  ...  mit f(a),f(b)  u.  s.  w.  und 
verstehen  wir  unter  ihnen  die  Grössen,  welche  mit  dem  betreffenden  Zeichen 
der  Ablesung  des  Striches  hinzugefügt  werden  müssen,  um  die  richtigen  Werthe 
zu  erhalten.  Sei  nun  a  der  untere,  *  der  obere  Cndstrich  eines  Bogens  az,  wo 
die  Theilung  von  unten  nach  oben  läuft,  und  nehmen  wir  an,  dass  diese  End- 
striche die  positiven  Fehler  /(a),/(z)  haben.  Dieser  Bogen  werde  durch  die 
Striche  b,  c,  im  Sinne  der  Theilung  in  Theile  getheilt,  die  vollkommen 

gleich  sein  sollten.  Es  seien  dann  b',  <■'...*'  die  Striche,  welche  den  Strichen 
a,  b,  c  .  .  .  s  diametral  gegenüber  liegen.  In  der  Voraussetzung,  dass  die  Fehler 
der  Durchmesser  aa\  zz\  d.  h.  die  Giössen  \[/(a)  +  /(a')]  und  } [/(*)+  /(*')] 
bekannt  sind,  hat  man  also  die  Fehler  der  Durchmesser  bb\  cc'  .  .  .  oder  die 
Giössen  \  \/{b)  +/(*')],  i  [/(')+  /(OJ  •  •  •  2U  bestimmen,  und  dazu  müssen 
gewisse  Differenzen  zwischen  den  Bögen  ab,  bc,  .  .  .  und  a  b\  b'c'  .  .  .  ausge- 
messen werden.  Die  beiden  Hilfsmikroskope  1,  II  werden  nun  so  gestellt,  dass 
sie,  von  I  ausgehend,  im  Sinne  der  Theilung  nahezu  180  -t-  einem  der  Bögen  ab, 
be  .  .  .  von  einander  entfernt  sind.  Durch  Drehung  des  Kreises  werden  nun 
also  unter  I  die  Striche  a,  b,  c  .  .  .  genau  eingestellt,  dabei  liest  man  unter  II, 
die  Striche  b\  c',  d'  .  .  ab.  Die  Differenz  zweier  unmittelbar  auf  einander  folgen- 
den Ablesungen  der  Trommel  (II)  giebt  dann  die  Differenzen  ab  —  b'c', 
bc  —  c'  d'  .  .  .  Nachdem  so  alle  Striche  a,  b,  c  .  .  des  Bogens  eingestellt  und 
die  entsprechenden  Ablesungen  bei  II  für  die  Striche  b\  c\  a*  .  .  .  gemacht  sind, 
wird  der  Kreis  um  180°  gedreht.  Nun  kommen  der  Reihe  nach  unter  I 
die  Striche  a\  b',  c'  .  .  .  zur  Einstellung,  wobei  bei  II  die  Striche  b,  c,  d  .  . 
abgelesen  werden.  Dadurch  entstehen  die  Differenzen  a'b'—bc,  b'c1— cd, 
u.  s.  w.    Setzen  wir  zur  Abkürzung 

p^ab  —  b'S  q^a'b'  —  bc 

r=*bc—c'd'  b'c'  — cd 

/  »  cd  —  d'c'  u.  s.  w.      u  =  c'd'  —  de  u.  s.  w. 

*  -  I  (/(*)  +/("')]  '  -  *[/(«)  +  /(OL 

sodass  &  und  /  die  Fehler  der  Durchmesser  der  Endstriche  des  Bogens,  den 
man  zu  theilen  hat,  ausdrücken,  und  wo  k  immer  zum  unteren,  /  zum  oberen 
Endstrich  gehört  Ferner  seien  /'(£),/'(<*)  u.  s.  w.  die  Fehler  der  Durchmesser, 
die  durch  die  Striche  b,  b'  und  c,  c'  gehen  u.  s.  w.,  sodass 

'W  -  i  W)  +/(*•)]     /'(<)  - 1  [/(<)  +  '(Ol. 

endlich  sei  m  die  Grösse,  welcher  jeder  der  Bögen,  deren  Differenzen  gemessen 
werden  und  die  gleich  sein  sollten,  haben  sollte.  Es  kommen  nun  in  der  Praxis 
nur  die  Fälle  vor,  wo  der  Bogen  in  2,  3  oder  5  gleiche  Theile  getheilt  werden 
muss,  da  man  bei  einer  Theilung  von  5'  vom  Gradstrich  ausgehend,  zuerst  den 
Grad  in  2  Theile  (je  30'),  dann  die  30'  wieder  in  2  Theile  (je  15'),  die  15'  in 
3  Theile  (je  5')  theilen  wird,  bei  einer  2'  Theilung  aber  die  Theilung  in  3  (20'), 
2(10'),  5(2')  vornehmen  kann.  Hier  mag  als  Beispiel  die  Dreitheilung  durch- 
geführt werden.  Es  sind  also  von  einem  Bogen  ad  gegeben  die  Fehler  der 
Endstriche  b  und  ct  nämlich  f\b)  und  f'(e).    Man  erhält  durch  Messungen 
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ab  =  m  -f(a)  +  /(b) 

=  «-/(*')+/(<•) 

ab'  «=  m  -f{a') 
bc  =  m  -f[b)  +/{c) 


bc  *=  m  —  /{b)  -h  /(O 
fV  =  *  -/(O  f(d') 
b'c'  =  m-/(b')+Ac') 

cd=m-f{c)+f{<T) 


P  =/(*)  +  /(*')  -/(*)  -/(O  '  =  /(')  +        -/w  "/^'' 

*  «/(*)  +        -/(«O  -/(')         *  -/(0  "        -  /.y> 

,  +  ,  =  4/'^  -  2/(0  -  Xi  r  +  i  =  4/(0  -  2/ (*)  -  2/ 

/(*)  =  *(>  +  *)  +  *('  +  0  +  *(*  +  0  + 
/  (0  =  Hf>  +  9)  +  K'  +  *)  +        +  0  +  *  / 


Die  übrigen  Fälle  lassen  sich  in  ähnlicher  Weise  leicht  herleiten.  Es  kommt 
also  hier  freilich  auf  die  Sicherheit  an,  mit  der  die  Hauptstriche  ermittelt  wurden, 
und  man  wird  auf  ihre  Bestimmung  grosse  Sorgfalt  zu  verwenden  haben,  wenn 
die  Endresultate  nicht  systematisch  beeinflusst  sein  sollen.  Eine  Anhäufung  der 
Bcobathtungsfehler  ist  dagegen  thunlichst  vermieden. 

Zur  Vereinfachung  dieser  Untersuchungen  hat  Hansen  bereits  im  Jahre  1S30 
einen  Vorschlag  gemacht,  der  hier  noch  besonders  erwähnt  werden  muss,  we-.I 
er  an  einem  der  neueren  Meridiankreise  zur  Ausführung  gelangte,  nachdem  er 
früher  nur  durch  Veränderung  älterer  Kreise  angewandt  worden  war.  Hassen 
schlägt  vor,  dem  Hauptkreis  nur  eine  Theilung  von  etwa  5°  zu  5°  zu  geben, 
dann  aber  zwei  mit  dem  Kreis  concentrische  Hilfsbogen  mit  genauer  Theilung 
anzubringen.  Ursprünglich  benützte  Hansen  für  die  Hilfsbogen  die  am 
REiCHENDACH'schen  Kreise  in  Gotha  befindlichen  Nonicntheilungen ,  die  die  5 
Theilung  in  eine  5'  Theilung  umwandelten.  Es  befinden  sich  nun  über  der 
Theilung  des  Kreises  und  der  Hilfstheilungen  Mikroskope,  die  gcmeinschaitlk}- 
mit  einander  längs  der  ganzen  Ausdehnung  der  Hilfstheilungen,  also  in  diesem 
Falle  über  5°  fortbewegt  und  an  jedem  Punkt  des  Bogens  festgestellt  werden 
können.  Die  Mikroskope  bewegen  sich  dabei  genau  concentrisch  mit  Kreis  ur*i 
Hilfsbogen  und  die  Entfernung  ihrer  Axe  von  der  Drehungsaxe  des  Kreises  1-: 
dem  Halbmesser  der  Alhidade,  die  hier  die  Hilfstheilung  trägt,  gleich,  sodass 
man  also  im  Gesichtsfeld  beide  Theilungen  zugleich  sieht.  Ein  auf  der  Alhidade 
angebrachter  Index  dient  zur  Ablesung  der  Grade  und  der  Zwölftel  Grade  ces 
Kreises.  Die  Anwendung  ist  dann  folgende.  Da  die  Länge  der  Hilistheilcc^ 
dem  Intervall  zwischen  2  Theilstrichen  des  Kreises  gleich  ist,  so  ist  also  immer 
einer  der  letzteren  innerhalb  der  Hilfstheilung.  Man  misst  dann  das  Intenoi: 
zwischen  diesem  Strich  des  Kreises  und  dem  nächsten  Strich  der  Hilfsthcilun» 
mit  dem  Faden  des  Mikroskops  aus  und  erhält  dann  in  Verbindung  reit  der 
Indexablesung  die  gesuchte  vollständige  Ablesung.  Es  bedarf  also  bei  d;eser 
Einrichtung  zur  Berücksichtigung  der  Theilfehler  nur  der  Untersuchung  der 
Hauptstriche  (auf  dem  Kreise)  und  der  der  Striche  des  Hilfsbogens.  eine  Arber, 
die  im  Vergleich  zur  Untersuchung  einer  vollständigen  Kreisthcilung  gering 
Nachdem  Hangen  die  Einrichtung  am  Gothaer  Kreis  angebracht  hatte,  ist  se 
auch  beim  Altonaer  und  Stockholmer  Kreis  eingeführt.  An  neueren  Krcbra 
besitzt  der  Strasbburger  REPSOLD'sche  Kreis  eine  dem  HANSEN'schen  Vorseht 
nachgebildete  Einrichtung,  indem  hier  ein  zweiter  Kreis  mit  der  Hüfetbei'ors* 
versehen  ist.  Doch  hat  die  ursprüngliche  Anwendung  an  Leichtigkeit  und  AJlgerce^- 
heit  des  Gebrauchs  vor  der  neueren  Vorzüge  und  würde  das  in  noch  viel  höheres 
Grade  haben,  wenn  sie  nicht  technisch  so  unvollkommen  ausgeführt  wäre. 

Sehr  eingehende  Untersuchungen  über  die  Theorie  der  Theilfehler  und  ihre 
Bestimmung  sind  von  O.  Schreioer  und  H.  Bruns  veröffentlicht  Es  muss  aber 
genügen,  an  dieser  Stelle  auf  sie  hingewiesen  zu  haben. 
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Im  Uebrigcn  mögen  aurser  den  bekannten  Lehrbüchern  der  praktischen 
Astronomie  die  nachstehenden  Schriften  über  diesen  wichtigen  Gegenstand  nach- 
gelesen werden: 

1)  Stri'vf.,  W.,  Breitengradmessung  in  den  Ostseeprovinzen,  I,  pag.  80  ff.; 
Obscrvat.  Dorpat.  VI;  Astron.  Nachr.  XV.  2)  Bessei.,  Königsberger  Beobach- 
tungen Bd.  I.  III,  VII;  Aslron  Nachr.  XXI.  3)  Hansen,  Astron.  Nachr.  XVII. 
4)  Peters,  Untersuchung  der  Theilungsfehlcr  des  ÜRTEi/schen  Verticalkreises 
der  Pulcowaer  Sternwarte  1848.  5)  Marth,  Astron.  Nachr.  I.III.  6)  Kaiser, 
Annalen  der  Sternwarte  in  Leiden  I  und  II.  7)  Wolf,  Barbier,  Stephan, 
Annales  de  i'übservatoire  de  Paris,  tome  XIX  ^Observations).  8)  Perk;alt>, 
Annaks  de  l'Ob:  ervatoire  de  Paris,  tome  XIX  (Mtfmoires).  <l)  NyrF.N,  Umer- 
ziehung der  REPsoLD'schen  Theilung  des  Pulcowaer  Verticalkreises,  1886  und 
Astron.  Nachr  Bd.  113.  10)  Schur,  Astron  Nachr.  Bd.  106.  II)  Braun,  Aätron. 
Nachr.  Bd.  102.  12)  Schreiher,  Zeitschrift  f.  Instrumentenkunde,  1886.  13)  Bruns, 
Astron.  Nachr.  Bd.  130.  14)  Gruf.y,  Krreurs  de  division  du  cercle  meridien  de 
l'Observatoire  de  Besancon.  Valentiner. 
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